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PREFACIO

A rede cooperativa de pesquisa TECRESOL reuniu pesquisadores de cinco
Universidades localizadas em diferentes regides do Pais, para investigar o tema
Metodologias e Tecnologias para Gestdo Sustentavel de Residuos Sélidos: Enfase na
Reducao e Valorizagdo em Ambientes Urbanos.

Considerou-se, que devido a elevada quantidade produzida e por suas
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, prioritariamente, os residuos organicos
biodegradaveis de origem de origem doméstica, os residuos da construgao civil, classe A, e
os residuos de equipamentos eletroeletronicos seriam o foco principal dos estudos
realizados por representarem um desafio para a gestao sustentavel.

Esses residuos, se geridos inadequadamente, causam impactos ambientais
negativos, prejuizos a salde ambiental, além de representarem desperdicio de recursos de
materiais e de energia.

Como forma de promover a reinser¢do dos residuos na cadeia produtiva, pesquisas
foram conduzidas sobre processos de reciclagem de nutrientes por compostagem,
aproveitamento energético por digestdo anaerébia, reducdo de extragdo de recursos
naturais pela substituicdo de agregados naturais por reciclados e a recuperagdo de
elementos preciosos presentes em componentes de residuos de equipamentos eletro
eletronicos.

Esses processos podem ter diferentes escalas, o que permite maior flexibilidade de
incorporacdo em ambientes urbanos tais como condominios de conjuntos habitacionais, em
empreendimentos com elevada geracdo ou atender a demanda em regides do meio urbano
em municipios.

O maior conhecimento de formas de valorizagdo de residuos e da qualidade dos
produtos obtidos permite identificar limitaces e oportunidades para a criagcdo de novos
negacios.

Parte dos resultados da rede cooperativa de pesquisa TECRESOL é apresentada
na forma de coletanea de artigos compondo trés livros. O Livro | aborda a gestdo e a
valorizacdo de residuos organicos biodegradaveis, o Livro Il, a gestdo e valorizacdo de
residuos da construgdo civil e o livro Ill, a gestdo e valorizagdo de residuos de
equipamentos eletro eletrénicos.

Os resultados obtidos pela rede cooperativa de pesquisa e essa publicagédo s6 foram
possiveis com o apoio financeiro do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdo e
Comunicagdes por meio das agéncias, Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP e o
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico, para o0s quais
expressamos nossos agradecimentos.

Esperamos que a leitura desses de artigos possa induzir novas praticas de gestéo,
transformando os residuos em recursos valiosos, beneficiando ambiental, social e
economicamente a nossa sociedade.

Desejamos uma boa leitura.

Viviana Maria Zanta
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1 DESENVOLVIMENTO DE METODO DA COMPOSICAO DOS
RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL CONSIDERANDO A

ORIGEM DOS GERADORES E LOCAIS DE DISPOSICAO (JUAREZ
PEREIRA DA SILVA; EDUARDO QUIRINO; RICARDO RIBEIRO DIAS E AURELIO
PESSOA PICANCO)

RESUMO: Conhecer as caracteristicas dos residuos de construcéo dispostos irregularmente
nas cidades ¢ o primeiro passo para se estudar a solugdo dos problemas de gestdo decorrentes
desses residuos. O objetivo do estudo foi efetuar a caracterizacdo e composi¢ao dos residuos
de construgdo dispostos em diversas areas na cidade de Palmas. O trabalho desenvolveu-se
segundo quatro etapas: realizagdo de entrevistas; sele¢io de areas de estudo; coletas de
amostras; e analises gravimétrica e granulométrica. Os resultados apresentaram um volume de
cerca de 8.810,00 m® de residuos gerados por més, coletados e transportados para areas de
disposi¢do final; a composi¢do gravimétrica média das amostras apresentou 84,57% de
aglomerados; a granulométrica, perfil médio de 68,39% de agregados graudos, 28,59% para
amostras de agregados miudos, e 3,02% de outros residuos (fundo). E urgente a redugio dos
impactos do setor de construgdo civil sobre o meio ambiente. Os ecopontos sdo boas
ferramentas para o gerenciamento de residuos de construcdo como entreposto para destinagao
final, por utilizarem areas adequadas. As amostras analisadas apresentaram 100% de residuos
classe A, incluindo ai os residuos de fundo, portanto, todos os residuos sdo passiveis de
reciclagem ou reaproveitamento.

Palavras-chave: Residuos de construgao civil. Composi¢do gravimétrica. Granulometria.

1.1. INTRODUCAO

No Brasil, a industria da construgdo civil vem apresentando altos indices de
crescimento e trazendo consigo beneficios socioecondmicos, com participagdo de forma ativa
na geracdo de emprego e renda (COSTA, ATHAYDE; OLIVEIRA, 2014), porém, é notorio
que a constru¢do civil, assim como qualquer outra atividade humana gera residuos. Na
maioria das grandes cidades a problematica proveniente dos residuos de construgdo e
demoli¢do vem cada vez mais se agravando, devido ao adensamento populacional crescente, a
falta de aterros para disposi¢ao final e a deficiéncia na gestdo destes residuos (CABRAL;
MOREIRA, 2011).

Os residuos oriundos das atividades de construgao civil podem causar degradagdo ao
meio ambiente, afetar a qualidade de vida da populagdo e a disponibilidade de recursos
naturais, caso ndo seja gerenciado de maneira correta (PERES, 2012). A cada trés casas
construida uma ¢ desperdi¢ada sob a forma de residuos (INAC, 2011) e cerca de 90% dos
residuos gerados pela construgao civil, sdo passiveis de reaproveitamento e reintegracdo no
ciclo construtivo da construcdo civil (LIMA, 2011).

No pais, implementou-se a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) por meio da
lei 12.305, de 2 de setembro de 2010, dando diretrizes para gerenciar e reduzir a geragdo
destes residuos. Para efeitos do referido dispositivo legal, os residuos da construgdo civil
(RCC), sao “os gerados nas construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de
construgdo civil, incluidos os resultantes da prepara¢ao e escavacdo de terrenos para obras
civis” (BRASIL, 2010).



Em decorréncia das especificidades dos RCC, foi instituida a resolucdo do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 307, de 05 de julho de 2002, que estabeleceu
diretrizes, critérios e procedimentos para a correta gestdo dos mesmos (BRASIL, 2002). Esta
resolugdo classifica os RCC em quatro classes conforme segue: classe A - reutilizaveis ou
reciclaveis como agregados; classe B - reciclaveis para outras destinacdes; classe C — aqueles
para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacdes economicamente viaveis que
permitam a sua reciclagem/recuperagdo”; e classe D - perigosos oriundos do processo de
construgdo (BRASIL, 2002).

Os fatores mais significativos para a geragdo de RCC sdo: (1) imprecisdo na aquisi¢do
de materiais, gerando sobras; (2) selecdo de materiais com baixa qualidade; (3) erros de
projeto e execugdo; e (4) ineficiéncia na gestdo dos recursos (MAHAMID; ELBADAWI,
2014).

A caracterizagdo dos RCC traz beneficios por subsidiar o planejamento das atividades
¢ avaliar o potencial de reutilizagdo, reciclagem e recuperag@o dos residuos gerados. E a partir
da caracterizag¢@o que melhorias sdo realizadas (MOURA, LIMA; ARCHANJO, 2012).

No Tocantins, ndo se tem conhecimento dos RCC gerados na capital ou nas principais
cidades. Em Palmas, o setor da construgdo civil vem gerando constante transformagdo na
cidade por meio de obras residenciais, comerciais e de infraestrutura. Essas atividades,
contribuem para o aumento do consumo de materiais basicos e sdo, em parte, responsaveis
pelo agravamento da problematica, porém verifica-se uma gestdo ineficiente sendo realizada
pela simples alocagdo de areas para destinagdo e/ou disposi¢ao final.

Atento a tais problemas, neste trabalho procurou-se efetuar a caracterizagdo e
composi¢do de RCC em Palmas, considerando as fontes geradoras e os locais de disposicao,
assim como buscar contribuir com a gestdo e a proposi¢do de métodos de tratamento,
reciclagem e disposicdo final ambientalmente adequada.

1.2. MATERIAL E METODO

1.2.1. Localiza¢ao das Areas de Estudo

As areas de estudo referem-se a trés pequenas areas de disposi¢cdo de RCC localizados
dentro da cidade de Palmas, cujo municipio localiza-se na regido central do Tocantins. As tres
sdo a A2, A8 e Al4, conforme pode ser observado na Figura 1.

A area A2 é um ecoponto utilizado para disposi¢do temporaria de RCC, licenciado e
administrado pela prefeitura municipal e localizado na Avenida LO-15 entre as quadras 601
Sul e 701 Sul. E decorrente de erosido formada pelo escoamento superficial das aguas das
chuvas devido a auséncia da rede de drenagem pluvial.

A area A8 ¢ caracterizada por ser um aterro de RCC licenciado, sob a administragao
da ASTETER, instalado em chécara particular ao lado da estrada vicinal do antigo acesso a
Miracema do Tocantins, proxima ao bairro Sonho Meu (regido norte da cidade).

A érea A14 ¢ propriedade particular utilizada para descarte de RCC para aterramento
de canal de drenagem de aguas de chuva. A area ndo ¢ licenciada pela prefeitura municipal de
Palmas. Ela localiza-se na margem esquerda da TO-010, proximo ao cérrego Brejo Cumprido
(regido central da cidade).
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Figura 1. Localizagdo das areas de disposi¢ao com destaque para as areas estudadas, Palmas—TO.
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1.2.2.Procedimento metodologico
O procedimento utilizado contou com quatro etapas, conforme Figura 2.

Figura 2. Fluxograma das etapas do método utilizado no estudo para caracterizagao dos RCC.

Identificaca Amostragem -
= o Analise
. o0 e selecdo . e analise . .
= oo granolométrica
de areas gravimétrica

A primeira etapa foi a de realizacdo de entrevistas qualitativas de carater informativo e
subjetivo por meio da aplicagdo de um questionario estruturado (19 questdes relacionadas ao
sistema de gestdo e as caracteristicas dos RCC). Foram entrevistados representantes da
Associagdo Tocantinense de Transportadoras de Entulhos, Reciclaveis e Afins (ASTETER);
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de cinco empresas prestadoras de servigos de coleta, transporte e destinagdo de RCC; e da
Diretoria de Licenciamento Ambiental da Fundagdo Municipal de Meio Ambiente (FMMA)
de Palmas.

Na etapa de identifica¢ao e selecdo de areas de disposi¢do de RCC na area urbana e
periurbana de Palmas, avaliou-se 14 areas, das quais apenas trés foram selecionadas para o
estudo com analise da composicdo gravimétrica e granulométrica (dreas A2, A8 e Al4 -
Figura 1). Selecionou-se duas areas licenciadas (A2 e AS8), respectivamente sob as gestdes da
Prefeitura de Palmas e da ASTETER, e uma (A14) com responsabilidade gerencial privada. A
intencdo era a de verificar ser conforme os responsaveis pela gestdo e localizagdo geografica
das areas, se elas teriam materiais de caracteristicas e composi¢des diferentes ou similares.

Na terceira etapa foi realizada a amostragem e composi¢do gravimétrica dos RCC
presentes nas trés areas selecionadas, constituida por amostras formadas utilizando
“amostragem de residuos solidos heterogéneos” para as areas A2 e A8, e “amostragem em
montes ou pilhas de residuos” para a area A 14, todas submetidas ao método do quarteamento,
conforme os itens 4.2.6, 4.3.1 e 2.8 da NBR 10.007:2004 (ABNT, 2004). A composi¢do
gravimétrica foi realizada sobre lona de 30 m?, utilizando kit de energia composto por motor
gerador monofasico do modelo TG 2500MX da marca TOYAMA Power Products, balanca
eletronica modelo 2098 marca Toledo, coletor de 250 L (caixa de agua de polietileno de
formato cilindrico), carrinho de mao do tipo plataforma de 1,2 m?, pa com cabo, enxada com
cabo e picareta com cabo. Da amostra formada para a composicdo gravimétrica foi retirada
uma amostra de 9 kg para a avaliagdo granulométrica dos agregados.

A quarta etapa foi a determinagdo da granulometria das amostras de agregado,
conforme o item 5 e subitens da NBR NM 248:2001 (ABNT, 2001), sendo a analise dos
agregados gratdos no Laboratorio de Materiais e Estruturas (LME) da Universidade Luterana
do Brasil (Campus de Palmas) e a andlise dos agregados mitudos realizada no Laboratério de
Engenharia Civil (LEC) da Universidade Federal do Tocantins (UFT). Para a andlise de
ambos os agregados foram utilizados peneiras de série normal e intermediaria, agitador
mecanico proprio para agregados graidos e miudos; balanga eletronica de precisdo, estufa de
secagem com temperatura variando entre 105° e 110 °C.

1.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O levantamento realizado por meio das entrevistas constatou a existéncia de areas
utilizadas para disposi¢do de residuos licenciadas e/ou em processo de licenciamento, e
identificou-se 11 empresas coletoras e transportadoras de RCC atuando na cidade, sendo dez
delas associadas a ASTETER.

Segundo a ASTETER sdo coletadas cerca de 1.762 cagambas por més na area urbana
de Palmas, representando um volume estimado de 8.810,00 m® de residuos encaminhados a
destinagao.

O Quadro 1 apresenta a relagdo de areas de disposi¢do utilizadas pelas empresas
coletoras; a manifestacdo do conhecimento em relagdo as areas clandestinas de disposi¢do na
cidade; a manifestagdo do conhecimento do desenvolvimento de projetos pesquisa e extensao
no setor de reciclagem pelos o6rgaos competentes do sistema municipal de gestdo de RCC; e
da manifestacdo de interesse em participar de projetos e/ou do mercado de reciclagem de
materiais.

O Quadro 2 apresenta 14 areas de descarte de RCC, identificadas por meio das
entrevistas e pesquisas no municipio de Palmas e seu entorno. Exibe-se o status em processo
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de licenciamento, previamente licenciadas, em operagao, encerradas e/ou embargadas. Dentre
as areas estdo o aterro sanitario municipal, ecopontos e areas particulares, sob a
responsabilidade da prefeitura municipal de Palmas (PMP), ASTETER e proprietarios (no
caso das areas particulares).

Quadro 1. Nivel de conscientizac¢iio das empresas (empresarios) coletoras de RCC em Palmas.

D — __ Areas _ _ Projetos _
posic Clandestinas De pesq De reciclagem
Empresa 1 Aterro e lotes autorizados Sim: Quadra 112 S Desconhece Nao manifestou
Empresa 2 Area da ASTETER Nao Desconhece Manifestou
Empresa 3 Area licenciada Nio Desconhece Nao manifestou
Empresa 4 Area da ASTETER Nao Desconhece Nao manifestou
Empresa 5 Area da ASTETER Sim: Norte e Taquaralto Desconhece Nao manifestou

Quadro 2. Areas de disposicio final de RCC, identificadas por entrevistas e visitas em Palmas.

Area | Tipo Responsdvel | Status Localizac¢io
Al Aterro Sanitéario PMP Licenciada Bacia do ribeirdo Sao Jodo
A2 Ecoponto PMP Licenciada Avenida LO-15 entre 601S e 701S
A3 Ecoponto PMP Encerrada Avenida LO-12 com quadra 206 N
A4 Ecoponto PMP Encerrada Avenida LO-12 com quadra 306 N
AS Ecoponto PMP Encerrada Avenida NS-15 com quadra 307 N
A6 Ecoponto PMP Encerrada Rua Rafael Beles, setor Santa Barbara
A7 Ecoponto PMP Encerrada Area piblica municipal 03 esetor Jardim Aureny 11
A8 Particular Chacareiro Encer}‘gda Antiga saida de Miracema do Tocantins, norte de Palmas
Terceirizada
A9 Particular Empresa Embargada Chacara Especial, lote 550, gleba Agua Boa, 2° etapa
ASTETER > > ?
A10 | Particular ey Licenciando Chécara 383, gleba cérrego Jat, proximo a TO-050
" ASTETER 28 £O “au, prox
. Empresa
All Particular ASTETER Encerrada TO-050, entre Av. JK e LO-05, quadras 112 Se212S
q Empresa q o 7 - -
Al2 | Particular ASTETER Licenciada Chacara 18, setor Irma Dulce, proximo a ETE IV
. Empresa . . . . .
Al13 | Particular ASTETER Licenciada Saida de Aparecida do Rio Negro
8 Empresa 5 5 .
Al4 | Particular ASTETER Licenciada TO-010, atras do SEST/SENAT

Apos identificar e caracterizar as areas de disposicdo de RCC utilizadas na cidade,
verificou-se a existéncia de areas de disposi¢do utilizadas sem critérios econdomicos, sociais
e/ou ambientais adequados. Segundo Paschoalin et al. (2014), uma consideravel parte dos
residuos de pequenas obras ¢ depositada em areas irregulares, e mesmo as grandes obras que,
de maneira geral, promovem a destinagdo correta dos residuos, também encontram
dificuldades para encontrar areas adequadas e licenciadas para destinag@o de seus residuos. Os
RCC sdo volumosos, pesados e inadequados para incineragdo ou compostagem, o crescimento
da populac@o das cidades diminui as areas disponiveis para disposi¢do de residuos, portanto,
reciclagem e reutilizagdo sdo estratégias importantes para a gestdo deste tipo de residuos
(PATEL et al., 2014).

A Figura 3 apresenta a fitofisionomia e a caracterizagdo dos pontos de coletas e
processo de quarteamento dos residuos para a realizacao da analise gravimétrica.

A andlise da composi¢cdo gravimétrica foi realizada de acordo com a metodologia
proposta para as trés areas estudadas e esta descrita na Tabela 1, juntamente com a média e o
desvio padrdo. Nota-se na tabela, que os aglomerados aparecem com maior destaque na Area
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A2, com 84,57% da amostra, contra 64,24% e 54,04%, respectivamente das areas A8 e Al4.
Por essa tabela, percebe-se que os demais materiais, representam 15,43% da amostra A2,
35,76% da A8 e 45.96% da Al4. Todavia, o concreto tem maior ocorréncia na Area 14
(29,97% da amostra), seguido da A8 com 20,62%. Na Area A2, o concreto representa apenas
9,74% da amostra.

Os residuos da classe A representam 100% da amostra na composi¢ao gravimétrica de
Palmas, perfil muito parecido com o de outras cidades brasileiras, como por exemplo
Fortaleza-CE, que atinge 93,40% (LIMA; CABRAL, 2013). J& os materiais, plastico,
madeira, papeldo, vidro e metais, apresentam percentuais que variam de 0 a 3,0% do total, em
ambas as cidades.

Figura 3. Areas de disposicio de RCC controladas pela prefeitura de Palmas. A = RCC Area A2; B = RCC Area
A8; C; D =RCC Area Al4.

Tabela 1. Analise da composigao gravimétrica dos RCC para as areas estudas em Palmas. Residuos Classe A.

Materiais A2 (%) A8 (%) A14 (%) Meédia (%) | Desvio Padrio
Aluminio 0,03 0,00 0,00 0,01 0,07
Ceramica 0,98 1,56 9,25 3,93 10,97
Concreto 9,74 20,62 29,97 20,11 34,76
Ferro 0,23 0,77 0,14 0,38 2,02
Gesso 1,20 1,79 2,65 1,88 2,31
Isopor 0,01 0,77 0,04 0,27 2,33
Madeira 2,45 1,43 1,18 1,69 2,97
Massa corrida 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Papel 0,05 0,91 1,07 0,68 2,14
Rochas 0,00 5.59 0.86 2,15 16,67
ornamentais

Plastico 0,74 0,91 0,36 0,67 1,77
Rocha 0,00 1,41 0,44 0,62 4,03
Aglomerados 84,57 64,24 54,03 67,61 104,80
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 -

A andlise granulométrica para os agregados graudos (aqueles que passaram pela
peneira de abertura de 75 mm e ficaram retidos na peneira de abertura de 4,8 mm) foi

14



realizada conforme NBR 7.211:2009 (ABNT, 2009) ¢ esta descrita na Tabela 2. Pela tabela,
percebe-se que os agregados gratdos sdo mais expressivos na area A2 (82,44%) quando
comparados as areas A8 (52,46%) ¢ Al4 (70,28%). Também ¢ interessante notar que os
agregados maiores que 25 mm estdo em maior quantidade na area A2 (61,20%) que nas outras
duas areas, A8 (21,26%) e A14 (39,76%). Por outro lado, percebe-se que os agregados iguais
ou menores que 25 mm estdo em relevancia nas areas A8 (31,20%) e A14 (30,52%), contra
apenas 21,24% na A2.

Apbs o peneiramento dos agregados graidos houve uma sobra de agregados miudos e
material de fundo, os quais foram utilizados para nova analise granulométrica. A analise
granulométrica para os agregados miudos (aqueles que passaram pela peneira de abertura de
4,8 mm e ficaram retidos na peneira de abertura de 1,5 mm) foi realizada conforme NBR
7.211:2009 (ABNT, 2009) e esta descrita na Tabela 3. Observa-se na tabela que a classe
granulométrica maior ou igual a 4,75 mm ¢ inexistente nas areas A2, A8 e A14. Nas areas A2,
A8 e Al4, a classe granulométrica de maior expressdo ¢ a de 0,3 — 0,6 mm.

Tabela 2. Distribui¢do granulométrica das amostras dos agregados graidos em Palmas. Residuos Classe A.

A Massa Retida — Agreg: graudos (%)
Pencira A2 A8 Al4
75 mm 27,01 5,0 14,55
63 mm 11,47 6,03 7,60
50 mm 11,50 1,31 9,51
37,5 mm 7,11 5,23 4,38
31,5 mm 4,11 3,69 3,72
25 mm 5,6 3,69 5,7
19 mm 4,27 5,93 5,43
12,5 mm 5,43 7,49 7,37
9,5 mm 2,48 439 3,57
6,3 mm 2,35 6,14 4,75
4,75 mm 1,11 3,56 3,70

Total Gratudos 82,44 52,46 70,28
Total Agregados miidos + Fundo 17,56 47,54 29,72

Tabela 3. Distribuicdo granulométrica das amostras de agregados mitidos em Palmas.

. Massa Retida - Agregad indos (%)
LReE A2 A8 Ald
4,75 mm 0,00 0,00 0,00
2,36 mm 15,23 15,11 14,52
1,18 mm 9,22 8,93 8,92
0,6 mm 13,38 13,62 13,74
0,3 mm 3721 35,15 35,65
0,15 mm 15.43 16,16 16,76
Total Mitudos 90,47 88,97 89,59
Total Fundo 9,53 11,03 10,41
TOTAL GERAL MIUDO DA AMOSTRA 15,89 43,01 26,89

TOTAL GERAL DE RESIDUOS (Fundo) DA

R 1,67 4,53 2,83

A Figura 4 apresenta a quantidade em porcentagem do material considerado gratdo e
miudo com seus respectivos fundos para as amostras analisadas.

15



Agregados Graidos Agregados Mitidos

82% 90% 89% 90%
70%
53%
47%
30%
18%
1 0% 1 1% 10%
A2 A8 Al4 A2 A8 Al4
= Massa retida ® Fundo ™ Massa retida ® Fundo

Para a massa retida acumulada foi determinado o modulo de finura dos agregados
graudos somando-se as porcentagens dos valores das peneiras da série normal, e dividindo o
somatorio por 100. Assim obteve-se modulos de finura igual a 3,17 (area A2), 1,49 (area A8)
e 2,16 para a area A14 (ABNT, 2009).

Para os agregados mitdos, os médulos de finura determinados foram de 2,43 (area
A2), 2,87 (area A8) e 2,38 (area Al14), assim sendo, as amostras apresentaram agregados na
zona 6tima de classificagdo segundo a NBR 7211:2009 (ABNT, 2009).

A dimensdo (didmetro) méxima caracteristica do agregado das amostras foi definida
como a malha da peneira, na qual ficou retido o percentual acumulado igual o imediatamente
inferior a 5,0 mm, conforme ABNT (2004). O didmetro maximo dos agregados é requisito 1til
para verificagdo da granulometria a ser incorporada em concretos de elementos estruturais
com dimensdes especificadas em normas técnicas.

A aplicagdo de agregados reciclados de RCC em concretos estruturais requer um
controle no momento de dosagem e estudos aprofundados em relagdo a durabilidade desse
material (RODRIGUES; FUCALE, 2014).

A dimensdo maxima caracteristica calculada para as amostras das trés areas analisadas
foi 0 mesmo, 4,75 mm, atendendo, portanto, o requisito de dimensdo maxima < 63 mm para
pavimentacdo, conforme NBR (ABNT, 2004) podendo ser usado também no preparo de
concreto sem fungdo estrutural.

CONCLUSOES

A forma de organizagdo e os métodos de trabalho corroboraram para o alcance dos
objetivos dos estudos realizados em trés areas selecionadas em Palmas, para a disposi¢do final
de RCC. Os métodos sao de facil aplicacdo, de resultados simples e rapidos, e passiveis de
repeticdo em quaisquer tamanhos de depositos de RCC.

Pelos métodos conseguiu-se caracterizar os materiais em termos de composigdo,
ficando notorio que prevalecem no RCC de Palmas, os aglomerados em detrimento a outros
tipos, tais como, metais, vidros, plasticos, rochas e concreto. Isto demonstra a falta de triagem
de materiais nas trés areas estudadas (licenciadas ou ndo), demandando medidas mais eficazes
de gestdo do RCC pelo setor publico municipal. A utilizagdo de ecopontos apresentava-se
como uma boa estratégia para facilitar o gerenciamento de RCC para destinagdo temporaria
dos residuos. Eles desempenhavam um papel de diminui¢ao dos langamentos irregulares.

16



Como ¢ grande o volume de geracdo de RCC em Palmas, considera-se que os residuos
tanto aglomerados, quanto agregados graudos e miudos podem favorecer a instalagdo de
industrias de reciclagem desses materiais, sobretudo para uso em pavimentagdo, fabricagdo de
tijolos, em concretos de elementos estruturais e, até mesmo, na preparagdo de concretos sem
fung¢@o estrutural.
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2 ANALISE DE METAIS PESADOS EM RESIDUOS DE
CONSTRUCAO CIVIL (RCC) E TINTAS IMOBILIARIAS (FABIOLA
ODETE RODRIGUES, ANTONIO EDUARDO BEZERRA CABRAL,
RONALDO FERREIRA DO NASCIMENTO, GEISA VIEIRA
VASCONCELOS MAGALHAES, RONALDO STEFANUTTI)

RESUMO: Os residuos solidos gerados em demolicdes, edificagdes, reformas,
terraplenagem, obras de pavimentagdo, etc., definidos por normas e legislagdes como
Residuos da Construgdo Civil, também conhecidos como Residuos da Construgdo Civil
(RCC) sdo comumente chamados de entulho. Esses materiais possuem grande
heterogeneidade em sua composicdo, devido a variabilidade dos processos construtivos e de
demoli¢des. No Brasil, os residuos de construgdo civil sdo responsaveis por uma
representativa porcentagem de residuos solidos gerados em 4reas urbanas (Resolugdo
CONAMA 307/02), se seu gerenciamento for inadequado pode vir a gerar problemas de
deterioracdo da qualidade ambiental urbana, contamina¢do de solos e aquiferos. A NBR
10004/2004 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) classifica o RCD como de
classe IIB- inertes. Entretanto alguns estudos mostraram a contaminagdo de residuos da
construgdo civil por metais pesados. Trabalhos como de Oliveira (2002) constatou que o
residuo de concreto nao constitui um material inerte sob a agdo de chuva acida que ocorre em
regides urbanas e/ou industrializadas. Os residuos de concreto, independentemente da origem
e da constituicdo mineraldgica, se comportam de maneira analoga quando submetidos ao
ataque de chuva acida, s@o residuos “ndo inertes”, mineralizam as aguas, alteram os solos e
devem pertencer a Classe II A da NBR 10004 da ABNT. Lima (2009) detectou concentracdes
de metais pesados em residuos de constru¢do na cidade de Fortaleza e alguns pardmetros
foram superiores aos indicados na norma. O trabalho mostrou principalmente que o chumbo
foi encontrado nesses residuos. Uma forma de contaminagio por chumbo poderia ocorrer pela
alta presenca de chumbo em tintas de parede até o ano de 2008 quando apds um decreto as
empresas foram obrigadas a diminuir o teor de chumbo para 0,06%. No entanto outros metais
nao possuem ainda legislagdo no Brasil e pouco se tem discutido sobre o assunto. A
intoxicagdo por esses elementos ocasiona varios sintomas e quadro clinico especifico. Os
materiais utilizados neste estudo foram: concreto, argamassa, bloco ceramico, tijolo branco,
telha ceramica. O chumbo, cromo e cadmio foram detectados acima do limite permitido no
ensaio de solubilizagdo. No caso do tijolo branco so6 foi conseguido a eliminagdo de metal na
forma de po, possuindo teor de manganés acima do limite permitido. Nos demais materiais de
construgdo nao foi detectado a presenga no ensaio.

Palavras-chave: Construcao civil.etais pesados. Residuos.

2.1 INTRODUCAO

Os residuos de construgdo e demoli¢do provocam grandes impactos negativos quando
sdo submetidos a uma destina¢do final inadequada. A cidade de Fortaleza apresenta uma
grande geracdo de RCC, os quais precisam ser adequadamente gerenciados sob pena de
provocarem impactos ambientais (Mayorga et al., 2009). O residuo de construg¢do ¢ demoli¢ao
representa um grave problema nos centros urbanos, principalmente pela falta de espago para a
destinagio final adequada desses residuos. E comum em cidades brasileiras a existéncia de
areas irregulares utilizadas como deposito de residuos de construgdo. O descarte ocorre,
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geralmente, em terrenos baldios, margens de pequenos cursos d’agua, ao longo de vias
publicas (Latterza e Machado, 2003).

Uma pratica muito comum ¢ utilizar os residuos de construgdo e demoli¢do para
aterrar areas sem acompanhamento técnico para futuras construgdes, esta pratica pode
contaminar o solo e 0 meio ambiente, além de em alguns casos inviabilizar as construgdes
(Ramos, 2007).

A reciclagem de residuos que hoje ¢ muito sugerida também pode causar impactos
negativos ao meio ambiente. O tipo de residuo bem como a utilizagdo do material reciclado,
podem causar tanto impacto quanto o residuo ndo reciclado. A reciclagem s6 deveria existir
caso os residuos de construgao civil ndo apresentem contaminantes nocivos ao meio ambiente
¢ os materiais produzidos a partir do RCD reciclado possuam viabilidade técnica e econdmica
(Piozevan Jr.2007).

Oliveira (2002) constatou que o residuo de concreto ndo é um material inerte sob a
acdo de chuva acida que ocorre em regides urbanas e/ou industrializadas. Os residuos de
concreto, independentemente da origem e da constitui¢do mineraldgica, se comportam de
maneira andloga quando submetidos ao ataque de chuva 4cida, s@o residuos “ndo inertes”,
mineralizam as aguas, alteram os solos e devem pertencer a Classe II A da NBR 10004 da
ABNT.

Lima (2009) detectou concentragdes de metais pesados e compostos fenolicos em
residuo de construgcdo na cidade de Fortaleza e alguns parametros foram superiores as
indicadas na norma, como Aluminio, Fenol e Selénio.

O extrato solubilizado apresentou pardmetros como aluminio (Al), cadmio (Cd),
chumbo (Pb), cromo (Cr) e sulfato (SO4?7) acima dos limites maximos permitidos pela NBR
10004 (ABNT, 2004). A presenca excessiva de sulfato se deve provavelmente ao intenso uso
de gesso nas edificacdes. As analises de toxicidade mostraram que o residuo de Fortaleza ndo
¢ toxico, porém ndo ¢ inerte, ou seja, deve-se classifica-lo como Classe II-A — Nao perigoso e
nio inerte, de acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004). Rodrigues (2013) verificou a
auséncia de metais pesados na maioria dos materiais de construg¢do da cidade de Fortaleza.

Baseado nos resultados citados acima se pensou nas possiveis contaminagdes de
metais pesados, principalmente chumbo, serem de tintas imobiliarias. Segundo o artigo 1° da
lei 11.762, de 01/08/08, publicada no Diario Oficial da Unido, de 04/08/08, fica proibida a
fabricacdo, comercializagdo, distribui¢do e importagdo dos produtos com concentragdo igual
ou superior a 0,06% (seis centésimos por cento) de chumbo, em peso, expresso como chumbo
metalico, determinado em base seca ou contetido total ndo-volatil. Pimenta e Vital (1994)
detectaram chumbo nos cabelos de pintores profissionais, isso devido ao alto teor de chumbo
presente nas tintas. Até o ano de 2008 ocorreram muitas contaminagdes de trabalhadores com
chumbo, mas seria esse valor de 0,06% um teor seguro?

O grupo dos metais pesados compreende 40 elementos quimicos com caracteristicas
toxicologicas e efeitos especificos para cada um deles. A ordem de toxicidade admitida
atualmente é: Hg, Ag, Cu, Cd, Zn, Pb, Cr, Ni, Co. A intoxicagdo por cada um ocasiona varios
sintomas e quadro clinico especifico. O aluminio, o cadmio, o manganés e o ferro possuem
grande mobilidade no solo, o cobre e o niquel mobilidade média, o cobalto ¢ o chumbo
possuem baixa mobilidade. As raizes e folhas das plantas tém a propriedade de absorver
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metais, a deposi¢do de metais pesados no solo através de irrigagdo de agua contaminada
representa risco de esterilizagdo (Cunha e Guerra, 2010).

Nos Estados Unidos a pintura contendo chumbo vendidos nos Estados Unidos entre
1884 e 1978 ¢ a principal fonte de ingestdo de chumbo em criangas jovens norte-americanos (
23,24) . Embora a quantidade de chumbo na pintura permitida foi reduzido por lei federal em
1971, 80% das casas norte-americanas foram construidas antes de 1950 , o que significa que
23 milhdes de unidades ainda conter tinta com chumbo (5). Em 2002 , foi relatado que 65%
das 38 milhdes de unidades habitacionais nos Estados Unidos tinha tinta a base de chumbo
podendo causar contaminagdo principalmente em criangas.

A agéncia norte americana de protecdo ao meio ambiente (environmental protection
Agency) e a comissdo para seguranga de bens de consumos (US Consumer Product Safety
Comission) estabeleceram o limite maximo de chumbo em tintas (< 0,06%) (Olympio et al.
2009).

No Brasil apesar do limite também ser de 0,06% pouco se sabe sobre o descarte desse
material bem como sua quantidade na construgdo civil, dentro das embalagens. Tudo depende
da gestdo das varias obras civis espalhadas pelo pais, das condigdes de manuseio pelos
trabalhadores, dos erros de calculo de rendimento e compras, ou mesmo de tintas que
perderam a validade por atraso da obra ou que se deterioraram por armazenamento errado ou
outros motivos diversos, antes de ser usadas. Ndo se sabe o impacto causado caso esse
material, bem como qualquer outro RCD, entre em contato com o meio aquatico, bem com o
solo.

2.2 MATERIAL E METODO

Para analise de metais pesados serdo utilizados métodos espectroscopicos atdomicos
onde sdo analises empregadas na determinacdo qualitativa e quantitativa de mais de 70
elementos. Podem detectar quantidades de ppm e ppb e em alguns casos, concentracdes ainda
menores. Sao rapidos, convenientes e geralmente seletivos (SKOOG, 2006).

2.2.1 Materiais

Foram coletadas amostras de materiais de constru¢do na regido de Fortaleza, com
cerca de 90 kg de cada amostra. Parte dos materiais foram adquiridas em lojas de materiais de
construgdo, parte foi coletada diretamente em obras de construgdo, em empresas que utilizam
grande quantidade de concreto e na Fundagdo Nucleo de Tecnologia do Ceara (NUTEC) que
os recebe materiais de varias empresas para realizar ensaios fisicos. Os materiais foram
analisados individualmente conforme a classifica¢do da resolugdo 307 do CONAMA (2002),
conforme segue:

Classe A
e Bloco ceramico vermelho (tijolo vermelho)
e Tijolo branco
e Concreto cimenticio I - Os corpos de prova foram cedidos pela empresa CTZ do ramo
edlico. Foram coletados 65 corpos de prova com a composigdo por 1m* em 421 kg de
cimento, 42kg de silica ativa, 84kg de filer, 721 kg de areia, 797 kg de brita. 211 kg de
agua, 6,74kg de aditivo Glenium 160 SCC.
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e Concreto cimenticio II - O concreto denominado II foi coletado do NUTEC que
recebe materiais de varias empresas para realizar ensaios fisicos. (Os corpos de prova
foram rompidos e cedidos para esta pesquisa, por isso no se possui sua composicao).

e Telha ceramica: Foi adquirida em depositos da cidade e todas sdo oriundas de Russas.

e Argamassa: Foi coletada em canteiro de obras e a mesma ¢ utilizada em reboco
interno 1:1,5:2 (1 saco cimento 50kg, areia fina, areia grossa peneirada Smm),
padiolas com 90L.

2.2.2 Tintas

Foram utilizadas as marcas mais vendidas no comércio local entre elas Hidracor,
Hidrotintas, Coral, Suvinil. Utilizou a tinta latex, acrilica, textura e a tinta em po. A cor
utilizada foi branco, vermelho, azul e amarelo por serem cores primarias e algumas outras
coloragdes na tinta em po, por serem as mais vendidas. Cada tinta recebeu um codigo para
melhor identificagdo durante os ensaios. Todos foram feitos em triplicata. A metodologia
utilizada foi a ASTM D3335-85" (2009) e foi utilizado para a determinacdo de Pb, Co e Cd
em tintas. O valor permitido de metais nas tintas so cita o elemento chumbo (Pb) que precisa
ser inferior a 0,06%.

2.2.3 Absor¢io Atomica

O equipamento utilizado para a analise de metais foi o AA240FS da Varian no
Laboratorio de Quimica Analitica no departamento de Quimica da UFC.

2.2.4 Determinacio de Metais

Para a determinacdo dos metais pesados nas amostras realizou-se os ensaios dos
limites de detecgdo do equipamento. A Tabela 1 mostra os resultados dos limites do
equipamento e indicam que a metodologia ¢ adequada para a realizacdo da avaliacdo na
maioria dos elementos. Os valores do limite precisam ser menores dos que os valores
procurados no ensaio.

Tabela 1 — Limite de detec¢do do equipamento de absor¢do atdmica utilizado.
Limite Cu Zn Cd Pb Fe Mn Cr
mg/L 0,1327 0,120 0,0057 0,1339 0,0504 0,1746 0,0908

Os valores da Tabela 2 encontram-se na NBR-2004 referente aos limites permitidos nos
ensaios de solubilizagdo.

Tabela 2 — Limite maximo permitido no ensaio de solubilizagdo para metais pesados em residuos Classe 11 B.

Limite Cu Zn Cd Pb Fe Mn Cr
mg/L 2,0 5,0 0,005 0,01 0,3 0,1 0,05
3.2.5 Ecotoxicidade

Para os ensaios de Ecotoxicidade foi utilizado o organismo Daphnia magna que ¢é um
microcrusticeo planctdénico de agua doce e mede de 5 a 6 mm de comprimento. E encontrado
em lagos, represas, rios e planicies inundadas. Sua populagdo é composta basicamente de
fémeas, uma vez que sua reproducdo ¢é assexuada por partenogénese, em condi¢des
ambientais favoraveis, originando somente fémeas (Knie e Lopes, 2004).
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Este organismo ¢ mencionado pela ABNT para ser usado em analise de toxicidade
aguda de efluentes liquidos, apresentando um papel importante na comunidade
zooplanctonica, pois compdem um elo entre os niveis trofico inferiores e superiores da cadeia
alimentar de um ecossistema (Azevedo e Chasin, 2003).

A metodologia utilizada foi ABNT NBR 12713(2004) e ela esclarece que individuos
jovens (6 a 24 horas de idade) deste crustaceo devem ser expostos as amostras por um
periodo de 4 a 48 horas, determinando—se a Concentragdo Efetiva Média (CE 50) e a
Concentracdo Letal Média (CL 50), verificada de acordo com a imobilidade ou mortalidade
de 50% dos individuos expostos. Essa resposta ¢ a mais significativa para ser extrapolada a
uma popula¢do (Gherardi-Golgstein et al., 1990). Os organismos-teste foram mantidos no
Laboratorio de Saneamento da UFC em meio de cultura segundo a norma citada.

Os ensaios foram feitos com solugdes dos 3 metais: Chumbo, Cadmio e Cobalto nas
concentragoes de: 4,0; 3,0, 2,0; 1,0; 0,5, 0,025; 0,010 e 0,005 mg/L. Os ensaios foram
realizados por 24 e 48h. Os valores utilizados foram apods a quantificacdo dos metais nas
tintas. Na Tabela 3 encontram-se os volumes e concentragdes utilizadas.

Tabela 3- Volumes e concentragdes utilizados no teste de Ecotoxicidade.

Concentracio Vmeio Vamostra Vorganismo
% (mL) (mL) (mL)
20 18 5 2
40 13 10 2
60 8 15 2
80 3 20 2
100 0 23 2
Controle 23 0 2

O numero de organismos utilizado para cada concentragdo foi de 7 em 2mL de meio,
os ensaios foram feitos em triplicata dando um total de 21 organismos por concentragdo. Os
testes foram realizados com 24 e 48h, o cultivo foi realizado em incubadora a 19°C
mergulhados em meio de cultivo

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4 mostra os resultados das analises de metais no ensaio de solubilizagdo, o
concreto I, utilizado em 9,5mm e em pod, apds passar pelo moinho de bolas. Os resultados
mostram que ndo foi detectada a presenca de metais em valores acima do permitido pela
Norma. Ja no concreto II observa-se a presenga de Pb, Cd e Cr em concentracdes bastante
elevadas. A origem dos corpos de prova ¢ desconhecida. Os demais materiais encontram-se
de acordo com a legislacdo, exceto no bloco ceramico vermelho na forma de p6 que o teor de
ferro esta no limite, bem como o tijolo branco em pd possui apenas o teor de Manganés
elevado.
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Tabela 4— Valores dos metais no ensaio de solubilizaco.

Material Cu Zn Cd Pb mg/L Fe Mn Cr total mg/L
mg/L | mg/L | mg/L mg/L mg/L

Concreto | nd nd nd nd nd nd nd
9,5mm

Concreto I P6 nd nd nd nd nd nd nd

Concreto 1T nd nd 0,013 0,170 nd nd 0,210

9,5mm

Telha 9,5mm nd nd nd nd 0,08 nd nd

Tijolo vermelho nd nd nd nd nd nd nd
9,5mm

Tijolo vermelho nd nd nd nd 3,00 nd nd

po

Tijolo branco nd nd nd nd nd nd nd
9,5mm

Tijolo Branco P6 nd nd nd nd nd 0,150 nd

Argamassa nd nd nd nd nd nd nd

Os resultados mostraram que a contaminagdo por metais pesados € pouco significativa
para a maioria dos materiais. Os metais Cr e Pb s6 foram encontrados no concreto II, material
este utilizado na pesquisa oriundo de empresas de concreto que enviaram os corpos de prova
para ensaios fisicos no Nutec. Como nao foi encontrado nenhum metal pesado na argamassa
sugere-se a hipdtese que a presenca desses metais no concreto seja decorrente da adigdo de
aditivos que possuam esses metais na sua composicao.

As informagdes adicionais acerca de que tipo de aditivos foram aplicados ainda ¢
desconhecida até o momento da pesquisa. Oliveira (2002) constatou que o residuo de concreto
ndo constitui um material inerte sob a acao de chuva acida que ocorre em regides urbanas e/ou
industrializadas. Para o caso do tijolo vermelho na forma de po, este possui um elevado teor
de Fe bem acima do permitido fato ndo acontecido em granulometria maior. O tijolo branco
na forma de poés possui Mn acima do permitido. Na Tabela 5 sdo mostrados os codigos
recebido pelas tintas e o teor encontrado de Pb, Cd e Co em cada uma.
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Tabela 5- Resultado da analise de metais Pb, Cd e Co nas tintas.

Letra Tintas Pb Cd Co
% % %
AHB Tinta Acrilica Exterior e Interior Semi-brilho. - - -
Branco neve. Hidrotintas
BCB Tinta Acrilica Exterior e Interior Semi-brilho. - - -
Branco neve. Coral Premium
CCB Tinta Acrilica Exterior e Interior Standard. 0,0006 - -
Branco neve. Coral
DSB Texturato Premium com Brilho Exterior e 0,003 0,0005 0,002
Interior.  Hidrorrepelente. Branco Neve.
Suvinil
ECB Texturato Acrilica. Exterior e Interior. 0,007 0,025 0,002
Hidrorrepelente. Branco Neve. Coral.
FSB Tinta Acrilica Premium. Exterior e Interior - - -
Semi-brilho. Branco neve. Suvinil
GSB Tinta Latex Premium Exterior ¢ Interior. - - -
Branco neve. Suvinil.
HHB Tinta Latex acrilica. Interior. Branco Gelo. 0,0015 - -
Hidrotintas.
IHB Textura Acrilica. Hidrorrepelente. Exterior e 0,0022 - 0,003
Interior. Cor branco gelo. Hidrotintas
JHP Latex acrilica. Interno. Cor pességo. - - 7x 107
Hidrotintas
KHR Acrilico  profissional. Cor rosa. Interior. - - =
Hidralatex.
LHV Tinta em pé cor violeta. Hidracor. 0,003 0,0001 0,002
MFV Tinta acrilicacor vermelho Fortfix. 4,8x107 - -
NHA Tinta em p6 cor azul pavdo. Hidracor. - - -
OHA Tinta em po cor amarelo. Hidracor. 0,006 - -
PHV Tinta acrilica Interior e exterior. Cor verde 0,001 - 0,0002
esperanza. Hidrotintas.
QHV Tinta latex acrilica. Interior exterior. Renovar. - - -
Cor violeta. Hidrotintas.
RPP Tinta R: Latex acrilica. Interno. Hidracor. Cor - - -
Péssego
SPC Tinta em p6 aditivada. Cor ceramica Hidracor. 0,009 - 0,005
TPV Tinta em p6 cor verde. Hidracor. 0,0024 1,24 x107 -

A Tabela 6 mostra a concentragdo encontrada, em mg/L, dos metais encontrados nas tintas
imobiliarias.
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Tabela 6- Concentracdo dos metais em mg/L presente nas tintas analisadas.

Tinta Concentracio mg/L
Cd Pb Co

AHB - - -
BCB - 0,66 -
CCB - 0,25 -
DSB 0,05 1,42 -
ECB 0,03 1,30 0,020
FSB - - -
GSB - - -
HHB - 0,90 -
THB 0,04 2,60 -
JHP - - -
KHR - R

LHV 0,08 1,65 0,003
MFV - - -
NHA 0,05 - -
OHA 0,05 2,2 0,002
PHV - 1,5 -
QHV - - -
RPP - - R
SPC 0,04 3,1 0,005
TPV 1,80 0,8 -

Observou-se que todas as tintas encontram-se abaixo do limite permitido para o
chumbo que ¢ de 0,06%, porém o teor encontrado foi de até 2,6mg/L.O teor maximo
encontrado para o Cd foi de 1,8mg/L, para o Co foi de 0,02mg/L, no Brasil a legislagdo ndo
cita o teor de Co nem de Cd permitidos em tintas imobilidrias.

O Co ¢ um metal de elevado potencial toxico, que se acumula em organismos
aquaticos, o que possibilita sua entrada na cadeia alimentar, podendo chegar ao homem. Sua
ingestdo provoca disfuncdo renal, hipertensdo, arterosclerose, inibicdo no crescimento,
doengas cronicas em idosos e cancer.

A contaminagdo por metais pesados pode ocorrer por diversas formas ¢ uma delas ¢
através do uso de tintas com elevados teores desses metais. Seria interessante pensarmos a
respeito dos teores de Cd e Co presentes nas tintas visto que elas sdo também toxicas e podem
ser encontradas em varios teores e em diversas marcas no mercado.
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Tabela 7- Ensaio de toxicidade com Dapnhia magna .

Concentragio Pb
ppm
4,00 100% mortes
3,0 100% mortes
2,0 100% mortes
1,0 100% mortes
0,5 100% mortes
0,025 100% mortes
0,01 100% mortes
0,005 100% mortes
0,010 100% mortes
0,025 100% mortes

CONCLUSOES

Os resultados mostraram que as tintas analisadas atendem a legislacdo, entretanto se
essas mesmas tintas entrarem em contato com o meio aquatico causara um impacto ambiental
elevado pois a maior concentragdo de chumbo encontrada foi de 2,2 mg/L sendo que 0,005
mg/L ja possui alta toxicidade para os organismos aquaticos.

Devido a alta toxicidade ndo foi possivel a utilizagdo do programa Trimmed para
encontrarmos a CE 50 nem a CL 50 ja que todos os individuos morreram durante o ensaio.
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3 CARACTERIZACAO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL
(RCC) E AGREGADOS RECICLADOS PRODUZIDOS EM
UNIDADE DE RECICLAGEM DE PEQUENO PORTE (LA(S CARLOS
. BOAVENTURA SANTOS, VIVIANA MARIA ZANTA)

RESUMO

A reciclagem de residuos da construcdo civil (RCC) pode ser realizada em unidades de
diferentes portes. A unidade de reciclagem de pequeno porte (URPP) é uma alternativa
descentralizada que confere maior flexibilidade por ser mais facilmente transferivel para
diferentes locais situados proximos ou na fonte de geracdo dos residuos. Trata-se de uma
op¢do que reduz os custos financeiros com transporte e permite a utilizagdo dos agregados
reciclados (AR) pela propria fonte geradora ou no mercado local.A etapa de caracterizagdo
dos RCC e dos AR fornece informacdes que irdo subsidiar o manejo desses residuos e o seu
aproveitamento. O objetivo desse trabalho foi caracterizar os RCC e AR produzidos em uma
URPP localizada em um canteiro de obras. Determinou-se a massa unitaria em estado solto,
composi¢do gravimétrica e granulométrica dos RCC, seguindo as premissas da NBR 10.007
(ABNT, 2004), NBR NM 45 (ABNT, 2006) e NBR NM 248 (ABNT, 2003). A caracterizacao
dos agregados baseou-se na NBR 15.116 (ABNT, 2004). As amostras de RCC recebidas
apresentaram uniformidade quanto as caracteristicas analisadas, indicando eficiéncia de
segregacdo, o que favorece a reciclagem. As amostras de AR gratido atenderam aos
requisitos da NBR 15.116 (ABNT, 2004) para o preparo de concreto sem fungdo estrutural e
as amostras de AR miudo atenderam aos requisitos para utilizagdo em servigos de
pavimentagao.

Palavras-chave: Caracterizagdo, Constru¢do Civil, Pequeno Porte, Residuos, Reciclagem,
Valorizagao.

3.1 INTRODUCAO

A maioria dos trabalhos académicos aborda a reciclagem do RCC em unidades de
grande porte, usinas centralizadas, geridas pela iniciativa privada ou pelo poder publico, que
recebem os RCC gerados em diferentes locais. Porém, poucos trabalhos relatam ou estudam
experiéncias em unidades de pequeno porte, o que poderia aprimorar e incentivar a adogdo
dessa pratica.

A caracterizagdo dos RCC recebidos em uma unidade de reciclagem permite verificar
a qualidade d a etapa prévia de segregacdo dos residuos classe A e a sua composi¢ao quanto a
presenca de materiais cimenticios e cerdmicos. Para assegurar a qualidade do produto da
reciclagem exige-se atendimento aos requisitos estabelecidos pela NBR 15.116 (ABNT,
2004) que sao discriminados em func¢do dos usos do AR, como o preparo de concreto sem
funcdo estrutural e utilizagdo em pavimentagao.

Muitos estudos sobre a caracterizagdo dos RCC sdo encontrados na literatura (Cabral e
Lima, 2013; Ramos, 2007; Santos e Zanta, 2016; Tessaro et al, 2012), mas poucos sdo
encontrados sobre a caracterizagdo dos agregados reciclados e suas possiveis utilizagdes
(Evangelista et al, 2009).

Nesse trabalho se caracterizou os RCC e AR produzidos em uma URPP instalada e
gerenciada em um canteiro de obras de edificacdes residenciais. O trabalho foi realizado em
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trés etapas, a primeira corresponde a caracterizacdo dos RCC, a segunda a caracterizagdo dos
agregados reciclados e a terceira etapa a sistematizag@o e analise dos resultados.

3.2 MATERIAL E METODOS

A URPP localiza-se em area adjacente a um canteiro de obra de conjunto habitacional
com 728 unidades, distribuidas em 20 blocos de 4 pavimentos construidas em alvenaria
estrutural com lajes pré-moldadas.

A configuragdo da URPP, Figura 1, compreende uma baia para armazenamento dos
RCC classe A, o equipamento reciclador, uma rampa de acesso para transportar os residuos da
area de armazenamento ao equipamento reciclador, uma cobertura e as baias de
armazenamento dos agregados reciclados — miudo e graudo. O equipamento encontra-se
acima do nivel do terreno de modo que os agregados reciclados produzidos sdo escoados por
gravidade para as baias de armazenamento de agregados. O Quadro 1 mostra as caracteristicas
e dimensoes da unidade.

Figura 1 — Layout da URPP de RCC classe A estudada

Quadro 1 — Caracteristicas e dimensdes da URPP de RCC classe A estudada

CARACTERISTICAS

Area total da unidade 85 m?
Armazenamento de RCC classe A —
6,17 x 3,81 x 1,65 metros
Armazenamento de agregado reciclado mitdo —

Baias 4,0 x 4,06 x 1,65 metros
Armazenamento de agregado reciclado gratido —
4,00 x 3,67 x 1,65 metros
Material da cobertura Telhas de fibrocimento e madeira
Tipo do equipamento reciclador Queixada 200P
3,82m comprimento/1,06m altura
Especificagdes da rampa 16° de inclinagdo
Bloco e madeira (material)
Altura da bica de saida do equipamento 1,35m
Capacidade produtiva do equipamento 1,1 m*h
Consumo de energia 3 kw/h
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Ensaios para determinagdo da massa unitaria, composi¢do gravimétrica e
granulométrica do RCC foram realizados . Para tanto, coletaram-se 3 (trés) amostras de RCC
em duplicata de trés lotes recebidos na URPP de RCC existente na obra. A amostragem foi
realizada de acordo com a NBR 10.007 (ABNT, 2004).

As amostras foram retiradas de uma pilha de RCC acumulada na baia de
armazenamento da unidade de reciclagem (Figura 2) ou areas proximas a URPP, em pelo
menos trés se¢des (topo, meio e base), em cada se¢do foram coletadas quatro aliquotas. Essas
amostras foram depositadas em lona plastica misturadas e quarteadas, conforme pode ser
visualizado na Figura 3. A amostra final com volume igual a 40 litros foi suficiente para
preencher as caixas de amostragem mostradas na Figura 4.

Figura 2 - Baia de armazenamento de RCC da URPP de RCC classe A

e

[

a) amostra coletada b) homogeneiza¢io da amostra ¢) quarteamento

Figura 4: Caixas de 40 L utilizados na coleta dos RCC
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Durante o periodo de um més, trés lotes de RCC foram amostrados em duplicata.
Determinou-se a massa unitaria do RCC em estado solto por meio da pesagem das amostras
colocadas nas caixas de 40 L em balanga da marca Ramuza, modelo DP-200, capacidade
maxima de 200 kg, com duas casas decimais de precisdo.

Para determinagdo da composi¢do gravimétrica, seguiram-se os procedimentos
descritos nos trabalhos de Ramos (2007), Tessaro et al. (2012) e Cabral e Lima (2013). A
composicdo granulométrica foi obtida seguindo as premissas da NBR NM 248 (ABNT,
2003). Os componentes da amostra com dimensdes maiores que a maior abertura das malhas
das peneiras, ou seja, granulometria maior que 76mm foram retiradas, pesadas e reservadas. O
restante dos residuos foi submetido a secagem em estufa a 105-110°C por 24 horas e,
posteriormente, peneirados utilizando peneiras da série normal e intermediaria ou peneiras
com aberturas de tamanho aproximado as da série normal (6,3mm; 4,75mm; 2mm; 0,600mm;
0,355mm; 0,250mm; 0,150mm). O material retido em cada peneira foi pesado para
elaboragdo da curva de determinag@o granulométrica.

A amostragem para ensaios com os agregados reciclados foi realizada com base na
NBR NM 26 (ABNT, 2001), foram retiradas 18 aliquotas de 10 kg de cada pilha de
agregados, recolhidas de diferentes pontos no topo, no meio e na base, para compor a amostra
final. As amostras foram acondicionadas em big bags e encaminhadas para laboratorios de
ensaios e analises especializados.

Coletaram-se duas amostras de cada tipo de AR de diferentes lotes, cada uma com 180
kg, totalizando 4 amostras denominadas: AG1 (amostra de agregado graudo do lote 1), AG2
(amostra de agregado graudo do lote 2), AM1 (amostra de agregado miudo do lote 1) e AM2
(amostra de agregado mitudo do lote 2). As analises foram realizadas em duplicata de acordo
com as Normas descritas no Quadro 2.

Quadro 2 — Analises realizadas para caracterizacdo dos agregados reciclados produzidos na reciclagem
de pequeno porte de RCC

‘ NORMA A SER
ANALISE AM AG UTILIZADA
Determinagdo da composi¢do granulométrica X X NBR 248/2003
Teor de material passante na peneira de 0,42mm X NBR 7181/1984
NBR 15.116/2004
Teor de materiais ndo minerais X X —anexo B
NBR 15.116/2004
—anexo A
Absor¢ao de agua X X NBR NM 3072001
NBR NM 53/2003
Teor de material que passa na peneira de 75 pm X X NBR NM 46/2003
Determinagdo do 1nqlce de forma (método N NBR 7809/2006
paquimetro)
Determinagédo do tgolr de .a}rgllla em torroes € X X NBR 7218/2010
materiais friaveis
Determinagéo de sais, cloretos e sulfatos X NBR 9917/2009
indice de Suporte Califérnia X X NBR 9895/1987
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3.3 CARACTERIZACAO DOS RCC

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos nos ensaios de determinagdo de massa
unitaria em estado solto dos RCC.

Tabela 1 — Resultados da determinagdo da massa unitaria das amostras de RCC coletadas

AMOSTRA MASSA UNITARIA
AM1 1012,4 kg/m?
AM2 953,7 kg/m?
AM3 969.,4 kg/m?

Os valores de massa unitaria das amostras 1, 2 e 3 apresentaram valor da média
aritmética igual a 978,5 kg/m® e um desvio padrdo igual a 30,4 kg/m*, indicando uma variagio
percentual da média encontrada pouco significativa, entre 1 e 3%.

No ensaio de determinagao gravimétrica dos RCC identificaram-se blocos cimenticios,
concreto simples, solo e materiais finos ndo passiveis de separagdo manual, mas que,
visivelmente, eram compostos por argamassa, brita, solo e areia, que foram considerados
como “outros”. Numa das amostras encontraram-se pedacos de madeira e gesso em
quantidade insignificante, que foram considerados como ‘“rejeitos”, pois o processo da
reciclagem investigado ¢ especifico para os RCC classe A. A Figura 5 mostra a composi¢ao
gravimétrica das 3 amostras de RCC coletadas.
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Amostras de RCC coletadas

Figura 5 — Composi¢iio gravimétrica das amostras de RCC analisadas

As amostras apresentaram uma composicao gravimétrica semelhante, cuja tipologia
predominante foi a de blocos cimenticios, com percentual acima de 80% em todas as
amostras. O concreto apresentou valores entre 2 e 15%, enquanto que a categoria materiais
finos e solo apresentou entre 1 ¢ 10% e entre 0 e 2%, respectivamente. Apenas a amostra 3
apresentou um pequeno percentual de rejeitos, equivalente a 0,05%. Essa composigao reflete a
predominancia do uso de blocos estruturais confeccionados em concreto e utilizados na obra.
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Observa-se que 90% dos RCC presentes na area de armazenamento da URPP possuem
potencial de reciclagem e que as amostras indicam um nivel elevado de segregacdo no
canteiro de obras. As curvas de determinagdo granulométrica das amostras de RCC sao
apresentadas na Figura 6.

Figura 6 — Curvas granulométricas das amostras de RCC analisadas
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As curvas granulométricas de RCC apresentadas na Figura 6 indicam uniformidade
entre as amostras analisadas. Mais de 60% dos materiais componentes das amostras ficou
retido na peneira de maior abertura de 76 mm. Esse valor percentual inclui as pecas maiores
cujo peso foi obtido separadamente. O restante do material, , compreenderam dimensoes de
areia e pedregulho e, caso fosse incorporado uma etapa de peneiramento, poderiam ser
aproveitados sem a etapa de britagem.

A existéncia de componentes com dimensdes maiores que a abertura de alimentagdo
(15x20cm) do equipamento de britagem empregado, impde a redugdo de tamanho
(cominuigdo) do RCC, que ¢ feita com uso de marreta e exige esforco fisico do operador.

3.4 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS RECICLADOS

A Figura 7 mostra as fragdes obtidas na separacdo e seus respectivos valores
percentuais das composi¢des gravimétricas, nas quais predominam o concreto e rocha. Os
agregados ensaiados podem ser considerados agregados de residuos de concreto (ARC), por
possuirem mais de 90% de material cimenticio e rocha.



Figura 7 Separacgio gravimétrica dos agregados produzidos
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Distribuicdo granulométrica

A Tabela 2 mostra a distribuicdo granulométrica das amostras avaliadas e suas
respectivas dimensdes maximas caracteristicas (Dmax) € modulos de finura (M.F.).

Tabela 2 — Distribui¢do granulométrica das amostras avaliadas

ABERTURA DA AGREGADO MIUDO AGREGADO GRAUDO
PENEIRA (mm) AMI AM2 AG1 AG2
19 0 0 0,7 0.8

12,5 0 0 6,0 10
9,5 0 0 17,5 25,6
63 0 0 39,5 46,9
475 0 0 58,4 65,3

2,36 20,8 14,4 91,9 91

1,18 29,1 33,3 100 100

0,60 70,4 57,7 100 100

0,30 84,6 76,8 100 100

0,15 92,9 90,2 100 100
Fundo 100 100 100 100

Duas 2,36 2,36 19 19

M.F. 2,98 2,72 5,68 5,83
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As Figuras 8 e 9 apresentam as curvas de distribuicdo granulométrica das amostras
AG1 e AG2, respectivamente, que se referem as amostras de agregado graudo. Observa-se
que ambas as curvas se adaptam parcialmente a zona 4,75/12,5, de acordo com a Norma
NBR 7211 (ABNT, 2009). As amostras de agregados miudos, AM1 e AM2, cujas curvas
granulométricas estdo representadas nas Figuras 10 e 11, foram -caracterizadas como
pertencentes a zona utilizavel.

Figura 8 — Curva de distribui¢do granulométrica da amostra AG1
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Figura 9 — Curva de distribui¢do granulométrica da amostra AG2
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Figura 10 — Curva de distribuicido granulométrica da amostra AM1
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Figura 11 — Curva de distribuicio granulométrica da amostra AM2
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O ensaio para obten¢do do teor de material passante na peneira de 0,42 mm ¢é um
ensaio requisitado para utilizagao do agregado reciclado em camadas de pavimentagdo e foi

realizado para as amostras de agregado miudo, de acordo com a NBR 7181 (ABNT,1984). Os
resultados estdo na Tabela 3.

Tabela 3 — Teor de material passante na peneira 0,42 mm

AMOSTRA TEOR DE MATERIAL PASSANTE #0,42mm (%)
AM1 24,85
AM2 27,93

De acordo com o estabelecido na NBR 15.116 (ABNT, 2004), as amostras atenderam
aos requisitos, apresentando percentuais menores que 40% e maior que 10%.
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Determinacgdo do percentual de materiais ndo minerais

As amostras AM1 e AM2 foram analisadas, também, quanto ao teor de materiais ndo
minerais conforme o Anexo B da NBR 15.116 (ABNT, 2004), determinou-se o percentual de
material flutuante em solu¢ao de cloreto de zinco. Nao foram encontrados materiais ndo
minerais nas duas amostras ensaiadas. Esse resultando ¢ considerado satisfatorio, pois a NBR
15.116 (ABNT, 2004) estabelece valores limites para materiais ndo minerais de 3% e 2% para
agregado reciclado destinado a pavimentacdo e agregado reciclado destinado ao preparo de
concreto sem fungdo estrutural, respectivamente.

Analisaram-se as amostras AG1 e AG2 conforme o Anexo A da NBR 15.116 (ABNT,
2004), que determina que a percentagem obtida para o Grupo 4 (fragmentos de materiais nao
minerais de natureza organica como madeira, plastico, betume e materiais carbonizados, e de
contaminantes como vidros, vidrados ceramicos e gesso), ou seja, corresponde ao teor de
materiais ndo minerais. As Figuras 12 (a) e (b) mostram os grupos obtidos a partir da
separacdo gravimétrica dos agregados.

Figura 12 — Teor de materiais nio minerais da amostras AG1 e AG2

= Grupo 1 W Grupo 1
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As amostras analisadas ndo apresentaram fragmentos de cerdmica branca ou vermelha
com superficie ndo polida em mais de 50% do volume e nem fragmentos de materiais nao
minerais. A NBR 15.116 (ABNT, 2004) estabelece valores limites para materiais nao
minerais de 3% e 2% para agregado reciclado destinado a pavimentacdo e agregado reciclado
destinado ao preparo de concreto sem fungo estrutural, respectivamente. Logo, ambas as
amostras apresentaram resultados positivos.

Massa especifica e Indice de absorcio de dgua

Realizou-se a determinagdo da massa especifica e absorcdo de agua de cada amostra
com base nos procedimentos descritos na NBR NM 52 (ABNT, 2009) e na NBR NM 53
(ABNT, 2009). A Tabela 4 mostra que os resultados obtidos evidenciam que as composigdes
gravimétricas sdo semelhantes e o valor das massas especifica das amostras também se
assemelham.

Tabela 4 — Determinagdo da massa especifica e absor¢do de agua das amostras de agregado reciclado

AMOSTRAS MASSA ESPECIFICA (g/cm?) ABSORCAO (%)
AM1 2,550 7,00
AM2 2,550 7,72
AG1 2,526 4,82
AG2 2,527 3,07
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A Tabela 4 mostra o teor de absorcdo de agua das amostras de agregados, que,
também apresentaram valores proximos entre as amostras dos AG e AM. Como o AM ¢ mais
fino e, portanto, reativo, apresenta porcentagem de absor¢do de dgua superior as amostras do
AG. Os resultados encontrados atendem aos requisitos para agregado reciclado destinado ao
preparo de concreto sem fungao estrutural.

Teor de Material Pulverulento

A presenga de material pulverulento ¢ indesejavel em agregados empregados na
produgdo de argamassas e concretos, pois diminuem a aderéncia do agregado a pasta,
prejudicando a resisténcia e a estabilidade dimensional do concreto.

Para determina¢do do teor de material pulverulento (Figura 13), empregou-se o
procedimento descrito na NBR NM 46 (ABNT, 2003). Obteve-se o teor de material
pulverulento por meio da quantificacdo da massa antes e depois da realizacdo da lavagem e
calculo do seu valor percentual no total da amostra. A Tabela 5 mostra os resultados
encontrado.

Figura 13 — Lavagem de amostra para obtencio do teor de material pulverulento

Tabela 5 — Teor de material pulverulento das amostras de agregados reciclados

AMOSTRA TEOR DE MATERIAL PULVERULENTO < 0,075MM (%)
AMI 2,805
AM2 5,290
AG1 1,346
AG2 1,197

A NBR 15.116 (ABNT, 2004) estabelece que o teor de material passante na peneira de
malha igual a 0,075mm deve ser <10 para amostras de AG e <15 para amostras de AM. Dessa
forma, os resultados obtidos por meio da analise das amostras de agregados reciclados
atendem aos requisitos para preparo de concreto sem fungao estrutural.

Indice de forma (IF)

O indice de forma permite avaliar a qualidade de um AG em relacdo a forma dos
graos, a forma cubica ¢ considerada como forma 6tima para agregados britados, cujo valor de
indice de forma proximo a 1,0. O indice se baseia na medida da relag@o entre o comprimento
e a espessura dos graos do agregado. Os graos lamelares apresentaram valores mais elevados
e considerados aceitaveis, o valor limite do indice de forma ¢ igual a 3,0 (ABNT, 2009). O
ensaio foi realizado conforme a NBR 7809 (ABNT, 2006), os IF dos agregados obtidos sdo
apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Indice de forma das amostras de agregado reciclado

AMOSTRA AG1 AG2
12,5 mm 2,19 2,08 2,01
9,5 mm 1,87 2,01
indice de Forma (valor da média) 2,03 2,05

Para todas as amostras estudadas, os valores obtidos para o ensaio de indice de forma
foram inferiores a 3,0. Portanto, o agregado reciclado produzido foi considerado de grao
lamelar e atende aos requisitos exigidos pela Norma.

Determinacdo do teor de argila em torrdes e materiais fridveis

O ensaio de determinagdo do teor de argila permite avaliar a quantidade de argila nos
agregados, e significa a contaminagdo com graos pouco resistentes ¢ que trardo prejuizo a
resisténcia do concreto e, também, a sua aparéncia, uma vez que poderdo produzir manchas na
superficie do concreto aparente. Os torrdes de argila sdo detectados no agregado por diferenga
de coloragdo e, como tém baixa resisténcia mecanica, sdo facilmente esmagados pela pressdo
manual.

Por se tratar de residuo de construg@o, é esperada a presenca de materiais argilosos,
principalmente, em fragdes nas quais o solo se faz presente. A Tabela 7 mostra os valores de

teor de argila e materiais friaveis.

Tabela 7 - Teor de argila e materiais friaveis das amostras de agregados reciclados

AMOSTRA AM1 AM2 AG1 AG2
1,18/4,75 mm 27,72 42,28 - -
4,75/9,50 mm - - 0,776 1,185
9,50/19,0 mm - - 0,979 0,971

Média 27,72 42,28 0,92 1,05

Constata-se que as amostras de AM apresentaram uma grande quantidade de material
argiloso, ndo se enquadrando no limite para aplicagdo em concreto sem fungdo estrutural,
segundo a NBR 15.116 (ABNT, 2004). No entanto, as amostras de AG apresentaram teor de
argila em torrdes e materiais fridveis dentro do limite estabelecido na norma técnica, ou seja,
inferior a 2%.

Determinagao sais, cloretos e sulfatos soluveis

A Tabela 8 mostra os resultados obtidos para o teor de sais, cloretos e sulfatos soluveis
das amostras de AM, os resultados foram determinados de acordo com a NBR 9917 (ABNT,
2009).

Tabela 8 — Teor de sais, cloretos e sulfatos soliveis presentes nas amostras de agregado reciclado
mitido

AMOSTRA AM1 AM2
Sais Soluveis (%) 0,240 0,240
Sulfatos Solaveis (%) 0,060 0,060
Cloretos Soluveis (%) 0,006 0,007
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A Norma 15.116 (ABNT, 2004) estabelece como limite maximo 1% para tais
contaminantes. Assim, pode-se constatar que as amostras ndo possuem restrigdes quanto ao
atendimento aos pardmetros estabelecidos na NBR 15.116 (ABNT, 2004) para o preparo de
concreto sem fungao estrutural.

indice de Suporte Califérnia (ISC)

Para as amostras de AM, executou-se inicialmente, o ensaio de compactagdo Proctor
normal e, posteriormente, a moldagem e rompimento dos corpos de prova. As amostras de
AG ndo apresentaram coesdo, somente foram moldados os artefatos utilizando-se como
parametro uma densidade relativa de 70%, para, em seguida, serem ensaiados.

As Figuras 14 (a) e (b) mostram as curvas de compactagdo, bem como, a densidade
maxima e a umidade 6tima para as amostras AM1 e AM2, respectivamente.

Figura 14 — (a) Curva de compactagao da amostra AM1; (b) Curva de compactagao da amostra AM2
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A partir dos valores de umidade 6tima e densidade maxima, foram moldados os
artefatos para ensaio de expansdo e ISC. A Tabela 9 apresenta os resultados do ISC e de
expansdo dos corpos de prova ensaiados.

A NBR 15.116 (ABNT, 2004), preconiza que as amostras de AM podem ser
empregadas como sub base, pois apresentaram ISC superior a 20%. Quanto as duas amostras
de AG, essas apresentaram valores de ISC abaixo de 20%, ndo atendendo, portanto, aos
requisitos normativos (ISC > 20% para sub-base e ISC > 60% para utilizagdo como base
segundo a NBR 15116 (ABNT, 2004).

Tabela 9 — Indice de Suporte California e Expansdo das amostras de agregados reciclados

AMOSTRA ISC (%) EXPANSAO (%)
AMI 32 0,0
AM2 27 0,0
AG1 16 0,0
AG2 12 0,0

A Tabela 10 mostra um resumo dos resultados de todas as analises realizadas nesse
trabalho, suas respectivas normas e a informagao a respeito do atendimento a essas normas.
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Tabela 10 — Resumo dos resultados de caracteriza¢do dos agregados reciclados

ENSAIO AM1 AM2 AGI1 AG2 NORMA/METODO
Distribui¢do Granulométrica ok ok +* +* NBR 7211
Teor de material que passa na peneira com
abertura de malha igual a 0,42mm ok ok na. e NBR 7181
Materiais Ndo Minerais ok ok ok ok NBR 15116
Absorgdo de agua ok ok ok ok NBRNM 52 ¢ 53
Material Pulverulento ok ok ok ok NBR 15116
Indice de Forma n.a. n.a. +! +! NBR 7211
Teor de Argila e Materiais Fridveis X X ok ok NBR 7211
Sais, Cloretos e Sulfatos. ok ok n.a. n.a. NBR 7211
ISC +2 +2 X X NBR 15116
Expansibilidade ok ok ok ok NBR 15116

Obs.: * As curvas granulométricas atendem parcialmente aos limites da norma;
! Valores proximos a 2,0 (grios com geometria intermediaria — entre forma ctbica e forma
lamelar);
2 Atendeu aos requisitos para utilizagdo como sub base de pavimentagdo, porém a composi¢ao
pode ser corrigida com agregado natural;
n.a.: nao se aplica;
ok: Atendeu aos requisitos normativos;
x: Néo atendeu aos requisitos normativos.

Os resultados mostrados na Tabela 10 mostram que os agregados obtidos a partir da
reciclagem dos RCC apresentam grande potencial para aproveitamento. Constata-se que o
teor de argila encontrado nas amostras AM1 e AM2 foram elevados e esparsos, sugerindo a
um possivel erro experimental, ou que o periodo de armazenamento (10 meses) até a
realizagdo dos ensaios permitiu a contaminagdo das amostras, Bigolin, M. et al (2015)
indicam que o tempo de armazenamento do agregado influencia na qualidade do material.

As amostras AG1 e AG2 atenderam aos requisitos da Norma 15.116 (ABNT, 2004)
para o preparo de concreto sem funcdo estrutural, mesmo ndo apresentando caracteristicas
otimas, podendo ser corrigidos com a adicdo de agregados naturais. Para utilizagdo em
pavimentagdo, as amostras ndo atenderam aos requisitos do ensaio Indice de Suporte
California.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir da caracterizagdo das amostras de RCC coletadas na area
de armazenamento da unidade mostraram que os residuos sdo bem segregados, predominando
os residuos de construcdo classe A, o que favorece a reciclagem.

Os resultados de caracterizacdo dos agregados reciclados produzidos na URPP de
RCC mostram que os agregados reciclados mitidos podem ser destinados a pavimentagdo e o
agregado gratido pode ser utilizado no preparo de concreto sem fungdo estrutural, por
exemplo, para a fabricacéo de blocos para alvenaria nao estrutural.

A qualidade dos agregados reciclados produzidos assegura a sua utilizagdo na propria
obra, bem como, a sua comercializagdo ou doacdo. O reconhecimento da qualidade do
agregado produzido permite maior confianga no seu uso e aceitagdo pelo mercado
consumidor.
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4  ANALISE DOS REQUISITOS AMBIENTAIS E OPERACIONAIS EM
UMA UNIDADE DE RECICLAGEM DE PEQUENO PORTE (LAIS C.
BOAVENTURA SANTOS, LUCIANO MATOS QUEIROZ, VIVIANA MARIA
ZANTA)

RESUMO:

As unidades de reciclagem de residuos da construgio civil (RCC) no Brasil sdo, em geral,
unidades de médio e grande porte, e atendem grandes geradores publicos ou privados,
utilizando um maior numero de equipamentos, ocupando grandes areas e localizando-se em
pontos fixos no espago urbano. Unidades de menor porte com processos mais simples
conferem mobilidade a instalagdo, permitindo uma maior proximidade da fonte geradora ou
bacia de captagdo de RCC e possiveis locais de utilizagdo. Poucos estudos sdo encontrados na
literatura sobre essas unidades. Esse artigo busca analisar o desempenho ambiental e
operacional de uma unidade de reciclagem de pequeno porte (URPP) de RCC, localizada em
canteiro de obras, por meio de indicadores de desempenho ambiental e operacional. O
trabalho consistiu na sele¢do de indicadores aplicaveis ao objeto de estudo e sua utilizagdo
para analise do desempenho operacional e ambiental da unidade. A URPP investigada quanto
a ruido e emissdo de material particulado atendeu aos padrdes ambientais legais e apresentou
baixo consumo de energia e agua. Os indicadores de desempenho operacional indicaram que
se uma maior quantidade de RCC classe A for direcionada para a reciclagem e o turno de
operagao for de 8 horas, desempenho da URPP sera satisfatorio.

Palavras-chave: Residuos da Construgao Civil. Reciclagem.Desempenho. Indicadores.

4.1 INTRODUCAO

A destinacdo adequada dos RCC ¢ estabelecida pela Resolugdo CONAMA n° 307
(Brasil, 2002), de acordo com seu potencial de reaproveitamento, priorizando a reutiliza¢do e
a reciclagem.

A reciclagem ¢ uma opg¢ao de destinagdo adequada para os RCC, que esta inserida nos
principios da sustentabilidade e da ecoeficiéncia na construgio civil. O aproveitamento dos
RCC diminui a extracdo de recursos naturais, contribuindo para a conservagdo dos biomas,
reduzindo os custos para aquisicdo de agregados naturais e aumentando a vida util dos aterros.

Leite (2001), Jadovski (2005) e Duarte e Lima (2007), classificam unidades de
reciclagem como sendo de primeira, segunda e terceira geragdo, que se diferenciam entre si
pelos diferentes processos envolvidos e equipamentos utilizados para eliminagdo das
impurezas dos RCC e, consequentemente, pelo produto reciclado gerado no processo. Uma
planta de primeira geracdo apenas possui dispositivos para retirada de barras de ago e outros
materiais metalicos, enquanto que uma planta de terceira geracdo visa a remoc¢do total de
contaminantes dos residuos, envolvendo diferentes tipos de processos e dispositivos.

Segundo a NBR 15.114 (ABNT, 2004) area de reciclagem de RCC ¢ aquela “area
destinada ao recebimento e transformacdo de RCC classe A, ja triados, para produgido de
agregados reciclados”. Pinto e Gonzalez (2005) dizem que a area de reciclagem de RCC
inclui os processos de trituragdo e peneiramento dos residuos de concreto, alvenaria,
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argamassa e outros para producdo de agregados reciclados.Na literatura cientifica, os estudos
encontrados sobre unidades de reciclagem de RCC e seu desempenho aplicam-se as
instalagdes de médio e grande porte, que possuem mais de uma etapa de processamento e
utilizam equipamentos robustos que ocupam grandes espagos.

Evangelista et al. (2009) ¢ Santos e Zanta (2016) descrevem caracteristicas de
unidades de reciclagem de pequeno porte como uma alternativa descentralizada de
valorizagao dos RCC, que pode envolver varios atores da cadeia de logistica reversa visando
a reciclagem de RCC (Santos et al., 2015). Quanto a capacidade de processamento, a URPP
de RCC possui capacidade de producdo de até Sm3/h, ocupa area fisica de cerca de 100m?,
abrangendo espagos para armazenamento dos RCC e agregados reciclados (AR) e para o
equipamento mével. Quanto aos recursos humanos adota-se entre 1 e 2 colaboradores (Santos,
2017).

O indicador ¢ uma ferramenta que permite a obteng¢do de informacdes sobre uma dada
realidade, tendo como caracteristica principal permitir a sintese de varias informagdes
(Campos e Melo, 2008), tornando-se assim, uma ferramenta de gestdo capaz de avaliar
processos e indicar em quais etapas se fazem necessarias melhorias.

Os indicadores de desempenho permitem avaliar se as premissas do conceito de
ecoeficiéncia estdo sendo atendidas. Segundo Tello e Ribeiro (2012) ecoeficiéncia consiste
na

geragdo de maior valor econdmico com reducdo dos danos ambientais em
produtos e processos por meio do aumento da eficiéncia na utilizacdo dos
recursos naturais e da ndo geragdo ou minimizacao dos residuos.

Como a reciclagem em URPP é um processo que tem o potencial de diminuir o
consumo de recursos naturais, tornar o ciclo de vida dos produtos mais longo e minimizar a
geragdo de rejeitos, enquadra-se no conceito de ecoeficiéncia, mas é necessario avaliar se em
situagdes cotidianas apresentam um desempenho ecoeficiente satisfatorio.

Nesse trabalho analisaram- o atendimento a requisitos ambientais e operacionais do
processo de reciclagem de uma URPP.

42 MATERIAL E METODOS

Indicadores de desempenho ambiental e operacional estabelecidos de acordo com o
procedimento relatado em Santos, 2017 foram utilizados para o estudo da URPP localizada
em canteiro de obras de um condominio de edificios residencial com 728 unidades,
distribuidos em 20 blocos de 4 pavimentos no municipio de Feira de Santana. O método
construtivo utilizado foi alvenaria estrutural com lajes pré-moldadas igadas. A URPP ocupava
uma area de 85m?, possuia 3 baias de armazenamento para RCC e agregados reciclados, um
equipamento reciclador de capacidade produtiva de 1,1m?h.

Os indicadores de desempenho ambiental e operacional utilizados sido apresentados no
Quadro 1 e 2, respectivamente.
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Quadro 1 — Indicadores selecionados para analise de desempenho ambiental de uma URPP

UNIDADE

o
N INDICADOR DIMENSIONAL
1 Nivel de emissdo de ruido dB

2 Nivel de emissdo de material particulado pm/m?

3 Percentual de rejeito gerado %

. L/m? de agregado
4 Consumo de dgua reciclado produzido
5 Consumo de energia do egulpamento/consumo total Adimensional
de energia da obra

Quadro 3 — Indicadores selecionados para analise de produtividade operacional de uma URPP

UNIDADE
o
N INDICADOR DIMENSIONAL
1 Quantidade de RCC britado por periodo de tempo m?/hora

Quantidade de agregado reciclado produzido por
2 tipo/quantidade de agregado reciclado produzido no Y%/tipo
mesmo intervalo de tempo

3 Tempo total de produgdo por dia h/dia
4 Quantidade de RCC classe A gerado e ndo reciclado m?
5 Volume reciclado por dia m?/dia

O levantamento de dados primarios para obtencdo dos valores dos indicadores de
desempenho operacional foram obtidos por meio de observagao didria, com frequéncia média
de 3 (trés) dias por semana, durante o periodo de 8 meses, compreendendo etapas
construtivas de edificagdo e acabamento da obra.

Os valores para o desempenho ambiental para emissdo de ruido e material particulado
seguiram os procedimentos descritos por Santos, 2017. Foram escolhidos 4 pontos para
medicdo de ruido na URPP, o Ponto A localizado proximo ao equipamento reciclador, o
Ponto B, na area de armazenamento de RCC, o qual o operador da reciclagem transitava, o
ponto C proximo as residéncias vizinhas ao canteiro de obras e o Ponto D em local externo ao
canteiro de obras.

Os niveis de emissdo de material particulado foram determinados por meio da
utilizacdo do equipamento impactador Berner, com seis estagios de impactagao, cada estagio
com diferentes didmetros de abertura. Em cada estagio o material particulado de diametro
compativel com a abertura do equipamento fica retido nos filtros que sdo inseridos no
equipamento. Para obten¢do quantitativa do material particulado, esses filtros sdo pesados
antes e depois das amostragens.

Foram realizadas 4 amostragens, 3 delas com o equipamento reciclador em operagio e
uma sem o equipamento estar em funcionamento para obtencdo dos niveis de emissdo do
entorno por periodos de 8 horas. Dados secundarios foram levantados junto a administragdo
do empreendimento.
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Realizou-se a analise do desempenho ambiental comparando-se os resultados obtidos
com a legislagdo pertinente, Norma 10.151 (ABNT, 2000) e NR 15 (BRASIL, 1978) para
nivel de emissdo de ruido e Resolugdo 003 (Brasil, 1990) do CONAMA para emissdo de
material particulado.

Para a analise do desempenho operacional analisou-se os indicadores de produtividade
medidos em campo comparando-os com a capacidade de producao instalada na URPP.
43 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos em relagdo aos indicadores de desempenho ambiental sdo
mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados de aplicacdo dos indicadores de desempenho ambiental na URPP

INDICADOR RESULTADO

Nivel de emissao de ruido aceitavel

Nivel de emissdo de material

. . Parcialmente aceitavel
particulado pelo equipamento

Consumo de energia 0a 0,6% do total
Consumo de dgua 0
Percentual de rejeito gerado 0,05% do total amostrado

Consumo de energia do
equipamento/consumo total de 0,0016 a 0,0062
energia da obra

Nivel de emissdo de ruido

A partir dos valores medidos em cada ponto, foi possivel verificar que o Ponto A
indicou os maiores niveis de pressdo sonora por estar mais proximo do equipamento
reciclador, uma média de 81,6 dB(A). O ponto B, localizado um pouco mais afastado do
equipamento apresentou niveis um pouco abaixo do Ponto A, o valor médio de 71,3 dB(A).
Os pontos C e D apresentaram niveis de pressao sonora menores, 45,1 e 50,3 respectivamente,
esses valores sdo muito proximos do ruido residual nesses pontos, 47,3 e 46,9, tornando a
influéncia do ruido emitido pelo equipamento reciclador quase insignificante.

Os pontos A e B, nos quais a presenga do colaborador é mais constante durante a
operacdo do equipamento e outras atividades inerentes ao processo, apresentaram maiores
niveis de emissao de ruido e, se observada a NR 15 (BRASIL, 1978) é recomendavel o uso de
equipamentos de prote¢do auditiva adequado pelo colaborador.

A Norma 10.151 (ABNT, 2000) determina o nivel de critério de avaliagdo para
ambientes externos em decibéis. Para areas mistas, predominantemente residenciais, que € o
caso da area de estudo, o limite do nivel de ruido é 55 dB durante o dia e 50 durante a noite, o
ponto de medigdo mais proximo as residéncias, ponto C, apresentou valor médio de nivel de
pressao sonora equivalente corresponde a 45,1 dB, valor muito proximo ao ruido residual e
abaixo do que ¢ estabelecido como limite na norma, configurando o ruido emitido pelo
equipamento como aceitavel.
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Nivel de emissdo de material particulado

Os padrdes estabelecidos pela Resolugdo 003 (Brasil, 1990) do CONAMA utilizam o
periodo de 24h para estabelecer limites de concentragdo de Particulas Totais em Suspensdo
(PTS) e Material Particulado ou Inalaveis de até 10pm (MP10). ou particulas inalaveis. Para
padroes primarios e secundarios de qualidade do ar é estabelecido um limite de 240 e 150
pg/m?® de ar de PTS e 150 pg/m? de ar de MP10.

Tabela 2 — Valores de PTS e MP10 observados nas amostragens realizadas com reciclador operando e
desligado.

A ‘ PTS
CONDICAO | FILTRO | ESTAGIO (ug/m? de ar)
Reciclador em A21 [3 23

operagao A27 5 1198

A23 4 170
A24 3 54
A25 2 43
A26 1 44
A44 6 -
A4l 5 21
A39 4 40
A38 3 55
A37 2 57
A36 1 63
A43 6 15
A42 5 140
A40 4 36
A35 3 23
A34 2 20
A33 1 19

Reciclador A22 6 18

desligado A32 5 37
A28 4 23
A31 3 28
A30 2 18
A29 1 14

. Os valores de PTS sdo inferiores ao padrdo secundério de qualidade de ar, mais
restritivo, com exce¢do de um dia de amostragem, se considerado cada estagio utilizado. Os
efeitos na saude do colaborador que opera o equipamento devido a inalagdo do material
particulado dependem da distribui¢do do tamanho das particulas. As particulas menores que
10 pm representam um fator de risco para o desenvolvimento e agravamento de doengas
cardiovasculares e respiratorias, visto que particulas desse tamanho conseguem acessar partes
do organismo mais internas (Aratjo, 2014). Observa-se que as aliquotas de materiais retidas
no estagio 4 e 5, que predominaram, correspondem a particulas com até 4,9 pm..

O entorno da URPP contribui com valores de emissdo de particulas, sendo que na
unica amostragem realizada, os valores determinados foram aceitaveis.

Consumo de dgua
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Na URPP ndo havia pontos de abastecimento de agua, sendo as necessidades de
consumo humano atendidas pelo fornecimento de agua externo a URPP.

Percentual de rejeito gerado

Qualquer material que ndo pode ser enquadrado na classe A dos RCC ou que, se
inserido no britador, causaria algum prejuizo a qualidade dos agregados reciclados produzidos
foram considerados rejeitos. A composi¢do gravimétrica de amostras dos RCC obtida por
Santos et al., 2016 mostrou um percentual de rejeito muito baixo em uma das amostras
analisadas equivalente a 0,05%.

Consumo de energia do equipamento/consumo total de energia da obra

A geragdo de energia para a URPP era realizada por meio de um gerador a diesel, que
também era utilizado para fornecer energia a area administrativa do canteiro de obras e a
equipamentos de transporte vertical de carga na obra. O maior valor de consumo de 6leo
diesel da URPP foi de 16,2 litros/més, o que representou cerca de 0,6 % do consumo total
do gerador.

A Tabela 3 mostra os valores obtidos para os indicadores de desempenho
operacionais.

Tabela 3 — Resultado dos indicadores obtidos para anilise de desempenho operacional da URPP

N° INDICADOR VALOR OBTIDO
1 Quantidade de RCC britado por periodo de tempo 0,51m?* de RCC/hora
5 Quantidade de agregado reciclgdo produzido por tipo/quantidade de 60,6%/agregado gra}'ldo e
agregado reciclado produzido no mesmo intervalo de tempo 39,4%/agregado miudo
3 Tempo total de produgéo por dia 4,7h/dia
4 Quantidade de RCC classe A gerado e ndo reciclado na obra 836 m*
5 Volume reciclado por dia 2 m’/dia

Comparando-se a capacidade de processamento medida, 0,51m* de RCC/hora com a
capacidade nominal do equipamento 1,1m* de RCC/hora, observa-se que apenas 50% da
capacidade do equipamento britador foi aproveitada. Outro indicador levantado indica que o
tempo total de produgdo por dia foi 4,7 horas, valor esse menor que a jornada didria de
trabalho do colaborador. Esse indicador ¢ explicado pelo fato de que o colaborador realiza,
durante a sua jornada, outros servigos no canteiro de obras do empreendimento e interrompe o
processo de reciclagem em varios momentos.

A quantidade estimada de RCC produzido durante o periodo de estudo foi de cerca
de 2.100 m* , considerando o valor reciclado no mesmo periodo de determinado de 1300
m® tem-se que apenas 60 % do RCC produzidos na obra foram aproveitados, indicando
que a produtividade do processo nao ¢ satisfatoria, sendo o possivel identificar como
principal fator limitante o turno de trabalho.
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CONCLUSOES

Os resultados de aplicagdo dos indicadores de desempenho ambiental atenderam
requisitos ambientais de baixa demanda de agua e energia, no entanto ¢ recomendavel o o uso
de equipamentos de protecdo individual para reduzir riscos associados a emissdo de ruidos e
material particulado.

O desempenho operacional pode ser melhorado com ajustes nos turnos de trabalho ou
a agregacdo de mais um colaborador na equipe , de modo a permitir um maior rendimento no
uso do equipamento reciclador.
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5 SISTEMA DE APOIO A DECISAO APLICADO AO
GERENCIAMENTO DOS RESIiDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL-
FERRAMENTA GIR@SSOL. (MARIA CAROLINA DE PAULA
ESTEVAM D'OLIVEIRA, AURELIO PESSOA PICANCO, VANESSA
GUIMARAES DE CASTRO, EDUARDO QUIRINO PEREIRA, RICARDO
RIBEIRO DIAS)

RESUMO: A geragdo excessiva e disposi¢do inadequada de residuos de construgdo e
demoli¢ao (RCD) afetam negativamente o ambiente das cidades. O municipio de Palmas/TO
sofre as consequéncias da destina¢ao inadequada desse tipo de residuo e necessita de solugdes
apropriadas a fim de mitigar essa situagdo. Para tanto, foi realizada a identificagdo e
classificacdo dos pontos de lancamento de RCD, os quais foram cadastrados no software
GIR@SSOL. O software permitiu a comparagao entre os enderecos em que ha edifica¢cdes em
construgdo e os que possuem cagambas coletoras alocadas. Foi possivel verificar que a coleta
de RCD na cidade de Palmas ¢é ineficiente, pois do total de 223 obras em execucgdo
verificadas, aproximadamente 66% possuiam licenciamento de constru¢do e 53% néo
possuiam coleta regular. Além de evidenciar durante a analise de dados da prefeitura
municipal de Palmas e das empresas de locagdo de cagambas um ntimero significativo de
obras nao licenciadas para constru¢do, comprovando a necessidade de um sistema mais eficaz
de fiscalizagdo e gerenciamento.

Palavras-chave: Gestdo de residuos sélidos. Sistema de apoio a decisdo. Residuos solidos de
construgdo civil e demoli¢do, GIR@SSOL.

51 INTRODUCAO

Atualmente a realidade encontrada no mundo referente aos residuos sélidos da
construgdo civil é preocupante, sendo considerado um problema para as administragdes
publicas, uma vez que o aumento desses materiais tem se tornado cada dia maior. Isso faz
com que ocorra a necessidade de terrenos com grandes extensdes para deposicdo desses
residuos, pois sabe-se que a sua disposi¢do inadequada pode gerar varios problemas para a
populacgdo, desde a satde publica quanto aos impactos ambientais (CAVALCANTE, RUFO,
PICANCO, 2008).

De acordo com Gongalves (2011) o crescimento progressivo dos residuos solidos tem
ocorrido juntamente com o aumento da populagdo, pois trazem consigo alguns problemas
ambientais pelo fato do crescimento da construcdo civil estar lado a lado com essa evolugio,
com intuito de atender as expectativas da sociedade. Com isso, fica evidente a necessidade de
uma gestdo adequada para que se desenvolva um plano integrado de gerenciamento da
mesma, com a inteng¢do de gerar menos impacto ao ambiente.

A cidade de Palmas/TO ¢ a capital mais nova do Brasil e, devido a isso ¢ alvo de
movimentos migratorios, o que acarreta o aumento constante do nimero de obras, seja de
pequeno, médio ou grande porte. De acordo com o Censo Demografico (2010) realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2010, Palmas ¢ uma das capitais que
mais apresentou crescimento populacional, entre 2000 a 2010 com uma taxa de média de
5,2% enquanto que em a taxa nacional foi de 1,17%.

Apesar de planejada, a cidade de Palmas ndo conseguiu aproveitar da experiéncia
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gerada na criacdo para implementar uma gestdo qualificada, no que se refere a destinacdo
final dos residuos soélidos, com o intuito de gerar menos impactos ambientais e problemas
populacionais.

Quantificar e localizar os pontos de demanda de coleta, ou seja, as obras em
andamento dentro do perimetro urbano torna-se um processo fundamental quando se deseja
observar a necessidade de um plano de gerenciamento municipal, a sua viabilidade e os meios
em que este sera desenvolvido. Esses dados, que podem ser obtidos pela secretaria de
habitagdo municipal, combinados com os dados de atendimento das empresas de coleta,
geraram um diagndstico prévio do primeiro processo de um plano de gerenciamento de
residuos solidos que ¢ a coleta do material.

O presente trabalho vem a apresentar, portanto, a criagdo de um utilitario elaborado
para gerenciamento RCD, nominado “GIR@SSOL”. O mesmo ¢ composto de uma
estruturagdo dos preponentes informativos em banco de dados e processamento em linguagem
Python, para em conformidade com o cronograma de atividades compelido, expor os
resultados obtidos a uma interface de socializa¢do grafica, em um aplicativo gratuito para
sistemas operacionais de 64 bits e Android e também por meio da solicitagdo de um contetido
dindmico pela pagina do laboratério de residuos solidos da Universidade Federal do
Tocantins.

52 A CONSTRUCAO CIVIL NO BRASIL

A construgdo civil ¢ das maiores cadeias produtivas da economia e possui um enorme
impacto ambiental por ser considerado um setor responsavel pela transformagdo do ambiente
natural em meio construido (JOHN, 2000). A questdo ambiental atualmente é um dos temas
mais discutidos no mundo inteiro, onde a conserva¢do do meio ambiente ¢ um dos maiores
desafios a serem enfrentados na busca do desenvolvimento sustentavel (MOTA, 2006).

Outro fator de grande relevancia nesse contexto ¢ a falta de planejamento das cidades,
em que a geragdo de RCD tem aumentado, assim como, o nivel de desenvolvimento
econdmico, social e cultural. Com isso, também € possivel notar, o aumento de construgdes, o
que ocasiona o acumulo da demanda de matéria-prima, induzindo ao crescimento da geragao
deste tipo de residuos, que causam impactos ao meio ambiente e a qualidade de vida da
populagdo (FREITAS, 2009).

A produgio de residuos solidos em uma obra de construgdo civil pode ser observada
ao longo de suas etapas evolutivas, desde uma limpeza de terreno, escavagdes, a execugio
propriamente dita, ou em outros casos, resultante de demolig¢des. Esse volume sera variavel de
acordo com o nivel tecnologico do executor, com a fiscalizagdo realizada em obra, do
acompanhamento técnico entre outras agdes preventivas que podem ser adotadas a fim de se
gerir mais eficazmente o RCD de uma obra.

Segundo Cabral e Moreira (2011) existem diversos fatores que podem interferir
imediatamente na composicao dos residuos sélidos da construgdo civil, como por exemplo, o
desenvolvimento econdmico e tecnologico, as técnicas de demolicdes empregadas, além da
estacdo do ano em que as caracteristicas dos residuos gerados podem ser afetadas de modo
significativo, uma vez que hd uma grande diversidade de matérias-primas e técnicas
construtivas.

Estes residuos, se depositados inadequadamente, podem provocar graves impactos ao
meio ambiente além de acarretar prejuizos a sociedade onde esses entulhos possuem em sua
composi¢do materiais indesejaveis como ¢ o caso do gesso de construgdo, alguns residuos
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quimicos e o cimento de amianto (MOREIRA, 2010).

A concepcdo de um projeto bem elaborado, gerado a partir de estudos prévios, com
objetivos bem definidos, contribuem para um processo construtivo mais eficiente, pois
quando nascido dentro de um contexto multidisciplinar, com profissionais de diversas areas
envolvidos e uma compatibilidade de projetos bem resolvida, a execug@o torna-se mais limpa,
evitando-se erros, retrabalhos e por consequéncia, menos residuos.

Durante a fase de construcdo, a maioria dos detritos produzidos ¢ resultante de falhas
nos processos executivos. A capacitagdo técnica do profissional e solugdes tecnoldgicas
contribui positivamente para a ndo geragdo desses residuos, evitando sobras e desperdicio de
materiais.

O desperdicio em canteiros de obras ¢ um habito antigo, mas a interferéncia do setor
no contexto social e ambiental despertou preocupagdes relacionadas a tais praticas. A Lei
8.078 (Codigo do consumidor), a Lei 7.347 (Agressdo ao meio ambiente) e a Lei 8.137
(Crimes contra as relagdes de consumo), fizeram com que houvesse um maior controle de
qualidade na construcdo civil e a busca da diminui¢do das perdas por desperdicio com
aplicag@o de técnicas de Deming, Ishikawa, Juran, Crosby, dentre outras.

53 GESTAO DE RESIiDUOS SOLIDOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Residuos de construgdo e demoli¢do sdo um grande problema na sociedade moderna,
uma vez que representam de 25% a 30% de todo os residuos solidos gerados anualmente.
Internacionalmente, residuos de construcdo e demolicdo s@o uma das principais fontes de
residuos. A gestdo adequada desses residuos ¢ um dos pilares da Estratégia de 2020, "Roteiro
para uma Europa eficiente em termos de recursos". O objetivo é que a sociedade europeia seja
eficiente na utilizacdo do sistema 3Rs, em que a redugdo ou prevencado ¢é a primeira escolha de
gestdo, seguido de reutilizagdo e reciclagem, valorizacdo (incluindo valorizagdo energética) e
eliminagdo por altimo (depdsito em aterros sanitarios, entre outros) (RODRIGUEZ et al.,
2015).

Abdelhamid (2014) enfatiza que os residuos gerados a partir de construgdo e
demolic@o sdo considerados um dos maiores problemas no Egito quando a questdo ¢ a sua
gestdo. Algumas melhorias foram feitas ou estdo em desenvolvimento nos ultimos 10 anos,
onde alguns codigos relacionados a tal questdo estdo agora em fase de desenvolvimento,
como, por exemplo, o Codigo de Construgdo Verde e do Cdodigo de Reciclagem de Residuos
Solidos, e 0 mais importante ¢ a emissao Green Pyramids Rating System (GPRS). Neste caso,
os materiais reutilizaveis, como ago, sdo usados novamente em constru¢do ou sdo vendidos
para o mercado como lixo, enquanto os residuos nao reciclaveis sao transferidos para o local
mais proximo para despejo em aterro e os reciclaveis sdo transferidos para a estagdo de
reciclagem. A principal vantagem dessa escolha é a segregar o residuo assim que é gerado, o
que cria, consideravelmente, residuos limpos. Isto leva diretamente para menos despesa na
fase de tratamento. Por isso, esta abordagem promove o projeto para ser qualificado para o
GPRS. No entanto nessa abordagem um empreiteiro com uma experiéncia passada na gestdo
de residuos ¢ preferivel e os trabalhadores devem ser treinados nas técnicas corretas de coleta,
manuseio e separagdo dos residuos (ABDELHAMID, 2014).

No Brasil, a quantidade de residuos solidos da construgdo civil gerada atualmente é
preocupante, onde a expansdo dos impactos por eles causados no meio urbano mostra que
uma medida emergencial precisa ser tomada. O planejamento e gerenciamento desses
residuos poderdo reduzir de forma significativa esses impactos por meio da reutilizagdo,
reciclagem e/ou seu destino apropriado, fazendo com que ocorra a melhoria da produtividade
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e economia no que se refere ao fluxo e reducdo dos custos por meio da remocdo desses
residuos, além de gerar menos lixo e poluigdo ao ambiente (CARNEIRO et al., 2006).

Gerir de maneira mais eficaz os residuos dentro de uma obra significa a priori, uma
reduc¢do da produgdo dos mesmos, assim, os beneficios no quesito custo ja poderiam ser
quantificados, pois todo residuo produzido em um canteiro de obras foi obtido previamente
como matéria prima, teve um custo para ser adquirido, transportado, manuseado, € uma vez
caracterizado como entulho, tera um custo para ser destinado ou reutilizado. Porém uma
gestao diferenciada de residuos de construgao e demoligdo eficaz ¢ inicialmente onerosa, pois
disciplinar os agentes atuantes nos processos executivos, aderir novas tecnologias ou
implantar estacdes de reciclagem dentro de um canteiro de obras abrindo mio de grandes
areas, possui custos significativos. Por isso, ¢ cada vez mais comum em grandes cidades o
surgimento de empresas especializadas em remocao e beneficiamento dos residuos de
construgdo civil, atuando com parcerias com prefeituras ou com iniciativa privada.

54 MATERIAL E METODOS

A metodologia de pesquisa adotada para o desenvolvimento do GIR@SSOL esta
fundamentada no ambito da Pesquisa Operacional (LAW e KELTON, 1991), no entanto, para
a validag@o do software, foi utilizada a técnica de estudo de caso (YIN, 2001). A metodologia
consiste basicamente das seguintes etapas:

- Estudos exploratorios, na qual o problema foi identificado e estruturado;

- Desenvolvimento da solu¢do pela constru¢do de modelos formais capazes de
representar o problema;

- Implementagdo computacional da solugao, utilizando-se a tecnologia de sistemas de
apoio a decisdo (SAD);

- Validagdo da solucdo, por meio de testes, para verificar se os resultados obtidos
estdo de acordo com a realidade observada.

A validagdo foi desenvolvida em um estudo de caso, com a utilizagdo de dados do
municipio de Palmas, utilizando as informagdes obtidas junto a Secretaria de Habitagdo
Municipal (SEDUMAH) e as empresas responsaveis pela locagdo de cagambas, por meio de
entrevistas estruturadas e questionarios. Para o desenvolvimento do GIR@SSOL foi utilizada
a arquitetura de sistemas de apoio a decisao propostas por Sprague e Watson (1991), a qual ¢
composta por trés subsistemas basicos: banco de dados, modelo decisério e interface.

O ponto central do modelo decisorio do GIR@SSOL constitui-se de imagens de
satélite, as quais fordo adquiridas mediante uma pesquisa e analise dos atuais sistemas
sensores remotos orbitais, de alta resolug@o espacial, visando a identificacdo daquele que
apresenta a melhor capacidade de fornecer um produto compativel com a escala de
mapeamento das fontes de geragdo de RCD. As imagens de alta resolugdo espacial fordo
processadas em ambiente PCI Geomatica, por meio de fungdes de ortorretificagdo para obter
uma imagem final com melhor fidelidade geométrica. Na sequéncia, as imagens passaram por
testes de realces buscando melhorar sua qualidade visual e posterior aplicagdo de métodos de
interpretacdo visual e digital.

Para a identificacdo das fontes passiveis de geracdo de residuos solidos foram
empregadas tarefas integradas de interpretagdo visual e digital sobre as imagens de satélite de
alta resolucdo, bem como utilizadas informacdes auxiliares coletadas nos orgios publicos
municipal. Sobre as imagens foram empregadas técnicas de segmentagdo disponiveis no
software Spring/Inpe. A segmentagdo ¢ uma técnica que divide a imagem em regides por
meio de analise estatistica que considera a similaridade entre pixels vizinhos, decidindo por
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criar uma nova regiao ou agregar a uma regido estatisticamente homogénea, em termos de
resposta espectral.

O estudo foi realizado no municipio de Palmas/TO que faz parte da regido Norte, com
2.218 km? de extensdo territorial, localizado a margem direita do rio Tocantins. Sua sede
municipal tem como coordenadas geograficas —10°12°46” de latitude Sul, 48°21°37” de
longitude Oeste e altitude média de 330 m acima do nivel do mar. Na praga dos Girassois esta
situado o centro Geodésico do Brasil.

A cidade de Palmas foi fundada em 20 de maio de 1989, logo apds a criagdo do
Tocantins pela Constitui¢do Federal de 1988. Segundo dados censitarios do ano de 2010 do
IBGE (CENSO DEMOGRAFICO, 2010), a populagio de Palmas era de 228.332 habitantes.
Segundo a projecdo populacional utilizada para o Plano Municipal de Saneamento Basico de
Palmas, no ano de 2013 a populacdo do municipio atingiu 249.019 habitantes, ou seja, estima-
se um crescimento de 9,06% na populagdo em apenas trés anos (PALMAS, 2014).

O setor industrial em Palmas apresenta como caracteristica predominante a atuacao da
industria da construcdo civil e do mobilidrio, que propiciam uma elevada geracao de residuos
solidos caracterizados como residuos de construgao civil e de demoligdo, onde predominam
os materiais trituraveis como tijolos, concreto em geral, blocos cerdmicos, rochas, argamassa,
telhas, pavimento asfaltico, além de solos, resinas, colas, tintas e materiais facilmente
reciclaveis como metais, vidros, plasticos, tubulagdes, fiagao elétrica, gesso, madeiras e
outros. Logo evidencia-se a necessidade de um correto gerenciamento desses residuos, bem
como as possibilidades de redugio, reutilizagio e reciclagem desses materiais.

5.5 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE GIR@SSOL

O sistema de apoio a decisdo GIR@SSOL foi construido com base nas pesquisas
bibliograficas e observagdes in loco do processo de coleta e distribuicdo dos RCD
provenientes da coleta. Com o desenvolvimento deste sistema, busca-se subsidiar o processo
de tomada de decisdes operacionais (GOLDBARG E LUNA, 2000) dos gestores da area de
residuos s6lidos no que se refere a logistica dos residuos solidos, desde a fase de coleta até a
fase de entrega dos residuos nas unidades coletoras. Especificamente, o sistema
computacional apoia as seguintes tarefas:

- Identificar os pontos onde estdo alocadas as cagambas de coleta;

- Definir em quais lotes esta acontecendo uma obra;

- Estimar a capacidade de trabalho (produtividade) das empresas de cagamba;

- Definir quais e quantas obras ndo possuem cagambas locadas. Basicamente, o
sistema auxiliard a gestdo operacional da coleta de RCD por meio da geragdo,
analise e avaliagdo de possiveis cenarios de operagdo deste tipo de coleta.

5.5.1 Subsistema banco de dados

A premissa basica para a constru¢do do subsistema bando de dados do GIR@SSOL foi
a de selecionar dados de vital importancia a geragdo de informagdes para os gestores, bem
como alimentar os modelos matematicos e de simulagdo existentes no subsistema modelo.
Para o desenvolvimento do banco de dados foram utilizados:

- Trabalhos realizados anteriormente a este estudo;

- Manuais técnicos relativos a area de gestao de residuos solidos;

- Entrevistas e questionarios para levantamento de requisitos junto a SEDUMAH e as
empresas locadoras de cacamba.
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5.5.2 Subsistema modelo decisério

O subsistema modelo do GIR@SSOL foi concebido utilizando técnicas de modelagem
quantitativa: a simulacdo computacional de eventos discretos ¢ o desenvolvimento de
algoritmos para a alocacdo das obras e das cagambas. A simulagdo computacional foi
utilizada para a determina¢do das demandas das unidades coletoras, pois as mesmas
apresentam um perfil bastante dinadmico de comportamento, basicamente atribuidos a
sazonalidades. Os dados de saida do software em questdo foram em forma de imagens, onde
foi possivel a identificacdo das obras em andamento, com e sem locagdo de cagambas
coletoras, a localizagdo das cagambas coletoras e os locais de deposito irregular de RCD.

Como ¢é uma ferramenta alimentada via internet, foi possivel ter o panorama da
situagdo do RCD no municipio em tempo real, contando com o auxilio dos orgaos
responsaveis pela alimentagdo do software por meio de dados confiaveis. Para validagdo da
ferramenta computacional foi feito o levantamento das obras do ano de 2014, nos meses de
janeiro a mar¢o, bem como a coleta de informagdes das empresas responsaveis pela locagao
de cagambas coletoras de RCD no municipio de Palmas.

A analise dos dados foi por meio de dados estatisticos, graficos e ponderagdes para
que por meio deste estudo, tenha-se a valida¢@o dos resultados. O software tem seu modulo
executavel construido em Python 3.3.2, com o auxilio das bibliotecas Gdal 1.1.0, Matplotlib
1.3.0, e Tkinter 3.3.2. Os dados de saida do software em questdo sdo em forma de imagens,
onde foi possivel a identificacdo das obras em andamento, com e sem locagdo de cacambas
coletoras, a localizagdo das cagambas coletoras e os locais de depdsito de RCD.

5.5.3 Subsistema interface (dialogo)

Antes da apresentagdo do processo de desenvolvimento da interface do GIR@SSOL,
foi apresentada uma definicio do que se entende por interface, segundo a énfase do
desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo. Aprender a usa-los geralmente implica
em investimento razoavel de tempo. Uma boa interface torna a interagdo com o sistema mais
facil de aprender e usar. Em outras palavras, a interface pode influir, positivamente ou
negativamente, na produtividade do usudrio, que nem sempre prefere um sistema com mais
recursos ou eficiéncia do ponto de vista computacional.

Para o desenvolvimento do subsistema interface do GIR@SSOL foi levada em
consideragdo a amigabilidade (user-friendly), para facilitar a interacdo com possiveis usuarios
finais (gestores da area de residuos sdlidos) que ndo possuem a obrigagdo de serem
especialistas na area computacional. Basicamente, o funcionamento da interface quando da
utilizacdo do sistema de apoio a decisdo, deu-se da seguinte forma: os usuarios, representantes
das empresas de cagambas alimentam o software com os locais onde as mesmas possuem
cagambas locadas; os usuarios representantes da prefeitura alimentam o software com as
obras que tiveram seus processos aprovados para iniciar a constru¢do, o mapa com a
localizagdo de pontos de deposi¢ao de RCD sera revisado de acordo com as solicitagdes.

5.5.4 Validacdo do GIR@SSOL

O sistema GIR@SSOL consiste do desenvolvimento de modelos quantitativos e de
simulagdo para auxilio ao planejamento operacional da coleta de RCD. Como um modelo
pode ser definido como uma “representa¢do do mundo real” (Goldbarg, 2000) ¢ desejavel que
o comportamento da representacdo seja 0 mesmo (ou mais proximo possivel) da realidade em
questdo, sobre determinadas condi¢des especificadas. A esse processo denomina-se validagao.
Na primeira fase de validagdo (modelo conceitual), foram utilizados dados coletados na
SEDUMAH do municipio de Palmas, combinados a entrevistas e questionarios com empresas
da area e, também observagdes in loco do processo.
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Na implementagdo foram validados cada médulo separadamente e, posteriormente foi
desenvolvida a validagdo integral do GIR@SSOL. Dados reais foram utilizados para a
validagdo do médulo de simulag@o.

A validagao de face do GIR@SSOL foi desenvolvida com a participagéo de potenciais
usuarios do sistema (académicos e profissionais), que apds receberem instru¢des sobre o
funcionamento, o utilizaram com intuito de verificar a facilidade de uso do mesmo. O
principal objetivo da validagdo de face foi alcangar consisténcia entre as visdes do analista do
sistema/modelador e a do usuario potencial do modelo de um modo oportuno e efetivo em
custo. Para a execugdo da validagdo do GIR@SSOL como um todo, foram desenvolvidos
estudos de caso com dados reais do processo de coleta de RCD de Palmas. O fluxograma da
metodologia utilizada pode ser verificado na Figura 1.

Figura 1 - Relagdo entre os subsistemas do GIR@SSOL.
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Dos questionarios aplicados as empresas de coleta e transporte de entulhos foram
extraidos o volume médio recolhido por cada empresa durante o primeiro bimestre do ano de
2014, as locagdes das obras atendidas durante esse mesmo periodo e o ponto de destinagdo
desse material. A Associagdo Tocantinense de Transporte de Entulhos e Residuos
(ASTETER), possui atualmente 11 empresas vinculadas, destas 7 foram cenario do nosso
estudo, mas somente 4 retornaram o questionario.

O volume de despejo mensal de cada empresa foi obtido através da ASTETER que
disponibilizou para cada empresa um vale-contéiner, e, essa de posse desse documento, teve
acesso a area destinada pela prefeitura para despejo dos residuos. A locagdo das obras
atendidas foi obtida diretamente nas empresas de transporte de entulhos por meio dos
questionarios.

A prefeitura contribuiu com o desenvolvimento da pesquisa disponibilizando todos os
enderecos das obras em execucdo durante o periodo de tempo em estudo, esse dado foi
possivel considerando que a legalizagdo de uma obra ¢ realizada via alvard de construgao,
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retirado na Secretaria de Habitagdo. Com a combinagio desses dados ¢ possivel observar trés
distintas situagdes:

- Obras licenciadas sem coleta de residuos so6lidos;
- Obras licenciadas com coleta de residuos solidos;
- Obras com coleta de residuos so6lidos sem licenciamento da prefeitura.

A primeira situac@o foi resultado da relagdo das obras em execugdo licenciadas pela
prefeitura que ndo estdo presentes na relacdo de atendimento das empresas licenciadas. A
segunda foi resultado das obras presentes tanto na relacdo de obras licenciadas pela prefeitura
quanto na relacdo de atendimento das empresas associadas. A terceira foi resultado da relagdo
de obras sendo atendidas pelas empresas de coleta, mas que ndo estio presentes na relagio de
obras em execugdo licenciadas pela prefeitura.

Alguns mapas, ou planos de informacdo, setoriais foram utilizados para ilustrar os
poligonos, lotes cadastrais, entidades vetoriais fornecidas pela Secretaria de Habitagdo e
Infraestrutura de Palmas, onde foi possivel observar essas situagdes (Prefeitura de Palmas -
http://geo.palmas.to.gov.br/). A diferenciagdo das cores vermelhas e azuis representam
respectivamente a auséncia e a confirmagdo em um destes mapeamentos situacionais
discerniveis (Figura 3). Neste aqui exemplificado como a Situagdo A: Obras com e sem coleta
de residuos solidos. Deste modo a cor azul representaria os loteamentos cadastrados que sdo
contemplados com coleta de RCD, conquanto aqueles que se manifestarem com classe
vermelha enquadram-se como unidades onde ndo héa coleta de RCD. Outras tematicas sdo
visitadas em outro plano de informag@o de intensa importincia para a organiza¢ao politico
administrativa, e para os outros diversos segmentos da sociedade deste socio ecossistema
urbano em avaliagdo diagndstica, local, trabalhados em uma perspectiva de situacdo B: Obras
com ou sem licenciamento da prefeitura.

5.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

O programa GIR@SSOL 1.1.0, concebido em linguagem computacional Python, tem
seus modulos abertos e gerenciaveis. A criagao de cada modulo foi necessaria para que tanto a
diagramacgdo quanto a interface do programa fossem de facil entendimento e aceitagdo por
parte dos usuarios. Em primeira instancia, em fung@o do primeiro acesso do usuario, tem-se o
formulario de preenchimento para cadastro. Inicialmente, constitui-se de uma mensagem de
boas-vindas e algumas orientagdes necessarias para a segurancga e facilitagdo da acessibilidade
a interface do programa GIR@SSOL 1.1.0, que mantém contato direto com o banco de dados
do laboratério de residuos solidos da Universidade Federal do Tocantins (LABRESOL).
Sendo esta recomendagdo uma caracteristica de indugdo do analista de sistemas para uma
secdo de logagem a inicializagdo. Para tanto, em virtude dos devidos cuidados com os planos
de informagao editaveis no referido diretdrio de compartilhamento de registros, se faz de
extrema importancia o deferimento de uma senha e de um identificador.

Em caso do operador ndo possuir um identificador e uma senha, o mesmo se posiciona
eventualmente condescendente ao preenchimento de um formuladrio de suas informagdes
cadastrais e eventuais intengdes comerciais ou académicas. O programa apenas formula no
servidor o estoque dos parametros inseridos para que futuramente venha a ter acesso somente
as atribuigdes que lhe forem permitidas pela politica de restri¢oes indicada pelo LABRESOL.

Assim sendo, tem-se como resultado preliminar a diferenciagdo usuaria para os
segmentos variados da sociedade, pois ha informativos que devem ser manipulados
unicamente pela entidade responsavel pelo software, bem como de outros que podem ser
rearranjados ou estruturados arbitrariamente, com o intuito de assegurar a manutengdo e
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consisténcia de qualidade do banco de dados do servidor em prover-se de uma adequada
ferramenta técnica e construtiva, supervalorizado por todos os segmentos sociais, que sao aqui
teorizados como favoraveis a responsabilidade compartilhada pelos residuos sélidos urbanos.
Os dados de coleta cadastrais do usuario notados variam desde nome, CPF/CNPJ, senha (para
acesso), confirmacdo da senha (com maximo de oito caracteres), enderego, estado, cidade,
dentre outros elementos.

Ao preencher o denotado formulario, por intermédio da segdo “Login”, permite-se o
acesso, ao prototipo do software de GIR@SSOL 1.1.0 do LABRESOL, campus Palmas. Ao
acessar, o usudrio ¢ direcionado a interface, que imediatamente dispde-se de uma
apresentagdo inicial do programa. A mesma ¢ estratificada em quatro abas, a aba principal
trata do compartilhamento e edi¢do de informagdes sobre os RCDs de Palmas. Com a aba
inicial ativa, nesta primeira versdo nominada de aba Principal, dois contéineres graficos sdo
disponiveis para apreciagdo. Todavia, apenas um terceiro ¢ visualizado com o mover da barra
de rolagem para baixo, posto que, se caracteriza como o ultimo, no sentindo de cima para
baixo, elemento, widget, computacional ofertado.

O primeiro compartimento grafico, individualizado a direita da Figura 2, é o
denominado “Menu SIG”, uma alusdo a um portatil sistema de informagdes geograficas,
concebido unicamente para tratamento geografico dos dados de residuos solidos de origem
civil, dentre estes, na presente aba que compete aos RCDs, o condescendente ao
licenciamento das obras de construgdo civil e ao seu diagndstico quanto a coleta e a
disposi¢do de materiais residuais. Portanto, deduz-se que nd3o ha na interface uma
possibilidade de indexar os planos de tematicas diferenciadas.

Assim sendo, o “Menu SIG” se pormenoriza em duas instancias primarias, uma
contendo planos de informacdes vetoriais e a outra matriciais, auxiliares de orientagdo do
componente usudrio definidas por imageamentos de relativa precisdo espacial, do municipio
de Palmas. Nota-se uma segunda caixa com barra de rolagem, postado aqui como elemento
final e interno deste menu de gerenciamento de residuos solidos, contendo todas as
regionalidades, por quadra, do Plano Diretor de Palmas, instituido pela Lei n° 468 de 06 de
Janeiro de 1994. Cada uma destas quadras, nominadas, ao serem selecionadas no “Menu
SIG”, reestruturam as demais camadas de informagao, para contengao, acréscimo, decréscimo
ou edigdo, e acesso, consulta, das amostras residuais setorizadas, entidades geométricas
contextualizadas, para o identificador (lotes cadastrais, células de disposicao e dentre outros)
selecionado.

Logo, na Figura 2 ¢ notavel a selecdo, em azul, da quadra em exemplificagdo 103
Norte, 0 que pressupde que o item “Plano de informagdes” sera regido pela localidade
referida. Num segundo compartimento grafico, percebe-se o aqui chamado de campo de
visualizagdo grafica dos planos de informacdo. Nestes sdo perceptiveis as entidades vetoriais
em um plano de coordenadas geograficas, com projecdo definida no Sistema de Coordenadas
Geograficas, com SIRGAS 2000.
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Figura 2 - Modulo de apresentacdo inicial do programa GIR@SSOL, com o plano de informagdo matricial
ativado “Imagem de Palmas/TO”.
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Em busca de valores amostrais, algumas estratégias sdo correntes, embora ndo
figuradas neste construto, quanto a defini¢do das células de disposicdo de residuos de
constru¢do civil, que sdo estimaveis pela fotointerpretacdo das imagens de satélite
convencionais, gratuitamente distribuidas para a sociedade por intermédio do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais. Este plano de informagdo, ndo ajustavel ¢ passivel de se
tornar substrato de desenvolvimento de um algoritmo de reconhecimento de padrdes por
aprendizagem, no menu principal anunciado como “Classificagdo automatica de imagens”.
Para com esta funcionalidade e para com a objetivacdo de orientag@o espacial do usuario pelas
quadras selecionadas no “Menu SIG”, impde-se no banco de dados administrado por este uma
imagem amostrada do INPE, produto do imageamento do satélite conhecido como Landsat 8.
Em consonancia com esta, algumas assinaturas espectrais sdo reconheciveis como areas de
disposig¢do, regulares ou nao, formados numa avaliagdo preliminar durante um estudo paralelo
a formacgdo desta plataforma multiusuario.

Nota-se que para acesso a imagem e ao estudo de identificagdo vetorial preliminar,
produto de uma fotointerpretagdo do LABRESSOL, o componente usuario apenas tem de
selecionar respectivamente o primeiro botdo de checagem da subse¢do “Imagem” do “Menu
SIG”, denominado “Imagem Landsat de Palmas e o primeiro botdo de checagem da subsecdo
“Planos de Informacdo” do “Menu SIG”, o consagrado “Amostra de RCD de Palmas”. Posto
que, este sera resultado de uma metodologia a parte, porém complementar. O acesso a edigdo
de operacdo deste plano, bem como ao mddulo a ele atribuidos, designado no menu principal
como “Classificacdo automatica de imagens”, tera reconhecimento automatico de padrdes de
disposi¢do de células a partir de configuragdes foto interpretadas. Esse procedimento ndo é
aqui descrito detalhadamente, pois ainda ndo se encontra adequadamente construido, por falta
de imagens de maior precisdo espacial, nesta primeira versao do GIR@SSOL.

Com estes planos de informag@o formulados separadamente das analises situacionais
metodologicamente colocadas em proposi¢do, com botdes de checagem ndo mais
selecionados, e, portanto, ndo mais graficamente vislumbrados, recomenda-se que o consultor
do banco de dados do LABRESSOL selecione os botdes de checagem de “Lotes cadastrais
(Obras licenciadas)”, em concomitancia ao ilustrado na Figura 3, além de outros
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complementares que contém os meios fios e as quadras de Palmas, postos estes tltimos como
orientadores graficos para maior interpretagdo do componente usuario da regionalidade
representada no campo de visualizag@o tematica. Um diferencial caracteristico destes planos
de informacg@o relatados estd na emissdo de uma legenda das classes amostrais no canto
superior direito do campo de visualizagao.

Figura 3 - Camada de informagao "Lotes cadastrais (Obras licenciadas)" ativa, em "Planos de Informagdo", do
"Menu SIG" do programa GIR@SSOL.
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A Figura 4 apresenta os ultimos elementos compilados na aba principal. Em destaque
para a tabela de atributos, que fornece caracteres diagnosticos de cada lote da quadra
selecionada no “Menu SIG”. Nesta planilha sdo enunciados todos os atributos de cada lote
registrado pelo Plano Diretor de Palmas, fornecido pela Secretaria de Habitagdo do referido
poder publico municipal. Estas qualificacdes diferem todas as unidades territoriais (lotes) em
particularidades, de referéncia geografica, adotadas no presente ¢ em outra determinacao
legislativa anterior, como identificadores, setores de abrangéncia local, quadras, regides (norte
e sul) e etc., em caracteristicas geométricas, como perimetro e area dos lotes, e em alusdo as
tematicas de maior relevancia nesta discussao tutorial denotadas, como a confirmag¢do ou ndo
confirmag@o de coleta nas obras instaladas por lote e como a diagramagao dos licenciamentos
das ditadas obras em efetivagdo. Para tanto o usuario do programa GIR@SSOL tera apenas de
selecionar o botdo “Tabela de atributos”, grafado, uma vez quando selecionado, em amarelo
na Figura 4. Este recurso se dispde de um inconveniente traduzido na listagem de todos os
loteamentos compostos no plano diretor de Palmas. Assim sendo, este botdo selecionado, ndo
reduz a matriz aos lotes com diferenciagdo tematica.

Uma alternativa de cendrio para esta problematica estd na selecdo dos botdes
adjacentes ao botdo de “Tabela de atributos”, o botdo “Apenas as selecionadas” e o botdo
“Apenas as amostradas”. Com a selecdo de “Apenas as selecionadas”, o usudrio pode
selecionar nas entidades geométricas dos planos de informagdes, no container de visualiza¢do
grafica dos mesmos, e seus respectivos atributos se anunciaram tabelados. Com esta
aplicag@o, as tabelas, uma vez editadas por um componente usuario cadastrado com permissao
emitida pelo laboratério de residuos sélidos, podera atribuir qualidades as unicas entidades
geométricas selecionadas, e por esta razdo reclassificar tematicamente o campo de
visualizagdo dos planos de informagao supracitado. Dada as necessidades do usuario também
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se percebe que este em outras eventualidades tenderd a reeditar a informacdo direcionada
naqueles lotes com dados de auséncia ou presenca de licenciamento das obras, e de coleta,
bem como da empresa que a realiza, colunas da tabela de atributos de componentes
classificatorios centralizados nesse sistema de informagdo geografica restrito. Para tanto, o
botdo “Apenas as amostradas”, Figura 4, deve ser selecionado.

Figura 4 - Tabela de atributos, com o destacamento das informagdes cadastrais dos lotes da quadra 103 Norte,
selecionada pelo botdo “Tabela de atributos”, em amarelo.
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5.6.1 Validag¢do do GIR@SSOL

Quanto a geracao dos residuos de construc@o civil no periodo de janeiro a margo do
ano de 2014 dentro do municipio de Palmas, obteve-se um volume globalizado de 17500 m?
de entulhos. Estes foram recolhidos por sete empresas do ramo de coleta e transporte de
residuos, por meio de contéineres e despejados em uma area particular licenciada pela
prefeitura. Essas empresas fazem parte da Associagdo Tocantinense das Empresas de
Transporte de Entulhos e Residuos (ASTTER). Pode-se observar esse volume distribuido por
empresas durante cada més. Obteve-se também do estudo realizado a relagdo de obras em
execucdo durante o periodo em andlise, seus respectivos enderegcos e suas condi¢cdes em
relagdo ao licenciamento da prefeitura e a realizagdo ou ndo da coleta de entulhos por meio
das empresas associadas.

Verificou-se um total de 223 obras em execucao, distribuidas dentro do plano diretor e
bairros de Palmas, dessas 148 possuiam licenciamento de construcdo, aproximadamente 66%
do total de obras. Das 223 obras, 118 nao possuiam coleta regular, cerca de 53%. De acordo
com a Figura 5 a "EMPRESA A" foi a responsavel por 52,5% do atendimento de coleta e
transporte e desta, foi retirada um volume diario por obra durante os meses em estudo.
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Figura 5 — Quantidade de coleta e transporte de residuos de construgdo e demolicdo em Palmas em janeiro e
fevereiro de 2014.
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Dentro da regido do Plano Diretor Norte de Palmas, foi retirado pela "EMPRESA A"
um volume 745 m?® de entulhos no més de janeiro e 830 m*® no més de fevereiro. Do Plano
Diretor Sul foi recolhido pela mesma empresa durante o més de janeiro o volume de 1635 m?
e em fevereiro 1550 m® de entulhos. Dos bairros, fora do plano diretor, em janeiro foram
recolhidos 150 m? e em fevereiro 230 m? de entulhos, totalizando nos dois meses um volume
de 2530 m? em janeiro, e 2610 m? em fevereiro.

A Figura 6 estratificada convenientemente em (a) e (b), compde-se dos resultados da
combianag¢ao dos dados da prefeitura, que ¢ a relagdo das obras em execugdo licenciadas e dos
dados obtidos das empresas de coleta para quadra em exemplificagdo, 103 Norte e suas
proximidades. Nele, estdo pontuados os trés distintos casos verificados no desenvolver da
pesquisa: obras licenciadas com coleta; obras licenciadas sem coleta, e; obras ndo licenciadas
com coleta.

Figura 6 - Mapas editados, produto do software GIR@SSOL.

Aam I e e

64



5.6.2 A ferramenta GIR@SSOL comparada aos softwares SIGOR e Scremin

Um dos pontos fortes do SIGOR ¢ a regularizacdo dos transportadores de residuos da
construgdo civil, ja que, atualmente, muitos transportadores operam ilegalmente, o que,
muitas vezes, resulta em descarte irregular dos residuos. Porém, com o sistema implantado, os
geradores sO poderdo contratar transportadores cadastrados neste e que foram validados pela
prefeitura. O sistema também permite a facilidade ao acesso a informagdo, agilidade na
emissdo e no controle de documentos, rastreamento dos residuos, regularizagdo do transporte
e emissdo de relatorios.

A ferramenta desenvolvida por Scremin (2007) permite discriminar em planilhas as
coletas de campo e assim conhecer o RCD do municipio avaliado, cadastrar agentes coletores,
geradores, areas de disposigdo irregular “bota-fora” e aterros, dimensionar sistemas de gestdo
para pequenos volumes e ter acesso a literatura pertinente ao assunto RCD.

Fazendo um comparativo entre o GIR@SSOL e as ferramentas acima apresentadas
pode-se dizer que assim como o SIGOR, o GIR@SSOL tem a regularizacdo dos transportes
de residuos como foco principal, porém a metodologia utilizada ¢ a de cadastramento tanto do
gerador como do transportador em uma interface unica, fazendo com que os dados se cruzem
automaticamente e mostre na tela onde estdo os focos de ndo coleta, podendo ser apresentados
na forma de planilhas ou graficos, por regido ou na totalidade do municipio, assim € possivel,
em tempo real, avaliar a coleta do RCD.

Em relagdo ao sistema desenvolvido por Scremin (2007), pode-se verificar que tanto
um quanto outro, permite o gerenciamento da quantidade de residuos gerada no municipio,
porém o GIR@SSOL permite esta avaliagdo setorialmente, por quadra ou regido, o que é
vantajoso quando se fala em Sistema de Apoio a Decisdo, visto que o local de descarte mais
apropriado é aquele que encontrasse mais proximo das fontes geradoras, visando o menor
caminho a ser percorrido entre o gerador e o destino final.

O que foi levado em consideragdo no GIR@SSOL e que nenhum dos outros sistemas
mencionou € a questdo das obras irregulares, aquelas que ndo possuem o Alvara de
Construcdo e, por isso, tornam-se invisiveis “aos olhos” do poder publico. Estas obras, na
maioria das vezes sdo responsaveis pela coleta ndo eficaz desses residuos, portanto, neste
caso, ¢ imprescindivel o apoio da populagdo, que, ao acessar o sistema podera informar onde
estdo as obras que ndo possuem cagambas para a coleta de residuos. Analisando-se mais estes
dados com os outros ja mencionados, permite-se a prefeitura o conhecimento destas obras
irregulares.

CONCLUSOES

De um modo geral pode-se afirmar que ha um déficit no gerenciamento de residuos de
constru¢do civil no municipio de Palmas. Em consonancia as demais capitais brasileiras,
Palmas esta em constante expansao, o que ocasiona a demanda de construgdes e a geracio de
residuos, e este, conforme demonstrado, ndo esta sendo gerenciado adequadamente. O volume
de residuos coletados pelas empresas licenciadas e despejados em local regular ¢ bem menor
do que o volume produzido. Ademais, a nao realizagdo de triagem para conhecimento da
natureza dos residuos, e, a inexisténcia de uma usina de reciclagem, torna-os um verdadeiro
desperdicio, uma vez que poderia reutiliza-los em obras e outros fins.

Tendo em vista que o setor de construgao civil ¢ um dos maiores geradores de residuos
solidos, a gestdo dos mesmos torna-se uma pratica imprescindivel nos dias atuais. No entanto,
ressalta-se que os municipios ndo possuem por completo, uma eficiente disposi¢do desse tipo
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de residuo. Devido a este fato, foi aprovada a resolugdo CONAMA n°. 307 de 5 de julho de
2002. Tal Resolucdo estabelece critérios, diretrizes e procedimentos para a gestdo ambiental
dos residuos da construcdo civil, com o intuito de minimizar os impactos que esses causam ao
meio ambiente. Além disso, prevé para gestdo ambiental na indistria da construgdo, agdes
como a reducdo, reutilizagdo e reciclagem dos residuos sdlidos, praticas de fundamental
significado para o meio ambiente, desenvolvimento econdmico e para toda a sociedade
(BRASIL, 2002).

A ferramenta computacional GIR@SSOL auxiliara na gestdo do RCD, gerando
informagdes por meio do SAD. A implantacdo de um sistema de gestdo de residuos ndo s6
contribuira para o avango técnico-gerencial dos municipios como também para o uso racional
dos recursos naturais.
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6 APLICATIVO PARA DISPOSITIVOS MOVEIS DE AUXILIO AO
GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL —
VIGISOL (SAMUEL DE PAULA FARIA, AURELIO PESSOA PICANCO,
EDUARDO QUIRINO PEREIRA, RICARDO RIBEIRO DIAS)

RESUMO: A Politica Nacional de Residuos Solidos traz varios desafios aos gestores
publicos, como o de gerenciar a destinagdo adequada dos residuos sélidos objetivando a sua
reducdo, reutilizagdo e reciclagem. Todavia, a gera¢do de residuos nas ultimas décadas tem
atingido patamares que tem colocado em xeque a capacidade da natureza de responder a essas
demandas. Neste contexto, os Residuos de Constru¢do e Demolicdo (RCD) chegam a
representar 60% do total dos residuos solidos. A fim de subsidiar a gestdo destes, o presente
trabalho vem apresentar a criagdo de um aplicativo para dispositivos moveis em sistema
Android para dentincia ou registro do descarte dos RCD de maneira inadequada com a
finalidade de auxiliar a tomada de decisdo da gestdo publica destes no quesito da disposicdo
final dos residuos, sendo, por meio destes dados, possivel identificar a localizagdo e uma
imagem dos RCD do municipio e assim proceder a tomada de decisdes sobre estes. O
aplicativo foi desenvolvido na plataforma Android Studio e considerado validado apds ndo
apresentar nenhum erro em redundantes testes de exaustdo de suas funcionalidades. A
implantacdo deste aplicativo ndo s6 contribuird para o avango técnico-gerencial dos
municipios no que tange aos residuos de construcdo e demoli¢do como também para o uso
racional dos recursos naturais. A velocidade de disponibilizagdo dos dados de maneira
instantanea devido a transmissdo via internet, permitem a producdo e analise das dentncias de
maneira agil.

Palavras-chave: Residuos de Construgdo e Demoli¢do. Aplicativo. VigiSol.

6.1 INTRODUCAO

A exploragdo dos recursos naturais do planeta ganhou contornos expressivos a partir
da segunda guerra mundial. Na mesma proporcdo, a geragdo de residuos das mais variadas
espécies, tem atingido patamares nunca antes visto, colocando em xeque a capacidade da
natureza de responder a essas demandas (SILVA, 2013).

Neste cenario, o ritmo imposto pelo crescimento econdmico aos diversos setores da
cadeia produtiva ¢ o consumo cada vez mais barato e intenso, tém causado a geragdo de
vultosas quantias de Residuos Solidos Urbanos (RSU). As auséncias de politicas publicas
efetivas e de metodologias consistentes de gerenciamento e manejo destes residuos, muitas
vezes, propiciam alternativas de solugdo insuficientes ou nio adequadas, o que acaba
agravando ainda mais esta problematica. De uma forma geral, entre os residuos que compdem
a enorme massa de RSU gerada diariamente, verifica-se que grande percentual deve-se
aqueles provenientes de atividades ligadas a construgdo civil (PASCHOALIN FILHO e
GRAUDENZ, 2012).

Apesar de atualmente o cenario econdmico conduzir a uma reducdo da atividade de
construgdo, as quantidades de residuos continuam elevadas com tendéncias a aumentar nos
proximos anos devido as atividades de demoli¢do e reforma que se espera serem
preponderantes sobre novas construgdes em uma situagdo de crise econdmica conforme
destaca Ferreira (2013). Tem-se assim um problema no gerenciamento da destinagdo final de
tais residuos.
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Silva (2013) cita que a gestdo ineficiente do espaco urbano tem ocasionado graves
problemas como o descarte irregular dos residuos no meio ambiente da cidade sem nenhum
tipo de tratamento. O acumulo destes residuos nos municipios pode gerar nichos ecologicos
de diversas espécies de agentes patogénicos, tais como roedores, baratas, moscas, vermes,
pernilongos, fungos, virus, animais, entre outros.

Neste contexto, torna-se imprescindivel a implantacdo de um plano municipal de
gestao integrada de residuos solidos conforme preconizado pela Politica Nacional de Residuos
Soélidos (PNRS), onde deverdo estar contempladas a coleta seletiva, o sistema de logistica
reversa, o tratamento e disposic¢ao final dos residuos.

Schneider e Arlindo (2004) cita que uma politica publica sera tanto mais efetiva
quanto maior for a participagdo da comunidade, exercendo, essa, ativamente seu papel de
protagonista da histdria, as prioridades serdo redefinidas. Neste contexto, aplicativos de
dispositivos moveis para dentncia de descartes irregulares de residuos, por exemplo, podem
promover e incentivar uma participa¢do mais ativa da populagdo nas politicas publicas.

O presente trabalho vem apresentar, portanto, a criagdo de um aplicativo para
dispositivos mdveis em sistema Android para denuncia ou registro do descarte RCD de
maneira inadequada com a finalidade de auxiliar a tomada de decisao da gestao publica destes
no quesito da disposicao final dos residuos, sendo, por meio destes dados, possivel identificar
a localizag@o dos residuos so6lidos de construg@o ¢ demoli¢do do municipio e assim proceder a
tomada de decisdes sobre estes.

6.2 DES,TINACAO, DOS RESIDUOS NOS MUNICIiPIOS BRASILEIROS E AS
POLITICAS PUBLICAS

Mesquita (2012) destaca que,

No Brasil, a construgdo civil é responsavel por cerca de 14% do PIB
nacional. O setor também ¢ um dos maiores consumidores de matérias-
primas naturais. Estima-se que sejam utilizados entre 20% e 50% do total de
recursos naturais consumidos pela sociedade. A industria da construgao civil
também gera impactos no meio ambiente com a produgao de residuos, que se
tornou um grande problema nas grandes cidades. O entulho chega a
representar 60% dos residuos solidos urbanos produzidos.

Neste contexto, deve-se dispor de ateng@o especial por parte do poder publico e da
sociedade a problematica da destinagdo final dos RCD, visto que, segundo Silva e Fernandes
(2012), a deposi¢ao em locais inadequados de RCD sem a utilizagdo de técnica (ver resolugio
307/02 do CONAMA e ABNT NBR 10.004/04) ¢ um problema que traz consequéncias
significativas para a sociedade propiciando a proliferacdo de pragas urbanas (baratas, ratos,
etc.).

ABRELPE (2015) informa que no ano de 2015 41,3% dos RSU tiveram destina¢ao
inadequada conforme pode se observar na figura a seguir.
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Figura 1. Destina¢do dos RSU no Brasil.

Inadequado
29.973.482 t/ano
41,3%

Adequado

42.570.268 t/ano
58,7%

Fonte: (ABRELPE, 2015).

Este mesmo autor ainda destaca que,

No tocante a disposi¢do final, houve aumento em numeros absolutos e no
indice de disposi¢do adequada em 2015: cerca de 42,6 milhdes de toneladas
de RSU, ou 58,7% do coletado, seguiram para aterros sanitarios. Por outro
lado, registrou-se aumento também no volume de residuos enviados para
destinagdo inadequada, com quase 30 milhdes de toneladas de residuos
dispostas em lixdes ou aterros controlados, que ndo possuem o conjunto de
sistemas e medidas necessarios para protecdo do meio ambiente contra danos
e degradacdes. A pratica da disposicdo final inadequada de RSU ainda
ocorre em todas as regides ¢ estados brasileiros, e 3.326 municipios ainda
fazem uso desses locais improprios.

Silva (2013) cita que a gestdo ineficiente do espago urbano tem ocasionado graves
problemas como o descarte irregular dos residuos no meio ambiente da cidade, sem nenhum
tipo de tratamento. O acimulo destes residuos nos municipios afeta diretamente a satde e a
qualidade de vida das pessoas que vivem nesses aglomerados humanos poluindo corpos
hidricos, solo, degradando a paisagem e tornando-se ainda nicho ecoldgico de diversas
espécies de agentes patogénicos, tais como roedores, baratas, moscas, vermes, pernilongos,
fungos, virus, animais, entre outros.

Paschoalin Filho e Graudenz (2012) ressalta que embora a responsabilidade pela
destinagdo correta dos residuos seja do gerador, seja ele publico ou privado de acordo com a
resolugdo CONAMA 307 de 2004, pequenos geradores ndo respeitam essa determinagao,
causando situagdes de deposi¢do desse material em vias publicas, terrenos baldios ou a beira
de corregos o que estimula a criacdo de pequenos lixdes a céu aberto.

Oliveira (2002) e Bucci (2002) destacam que a solucdo de tais problemas que
envolvem a geragdo, coleta e disposicdo final dos RSU, depende da criacdo de “politicas
publicas”. Schneider e Arlindo (2004) ainda declara que a maioria das ferramentas usadas nas
politicas publicas de minimizagdo dos RCD pode ser implantada em varios estagios do
processo de construgao, projeto, demolicdo e manejo dos residuos. Schneider e Arlindo(2004)
cita que uma politica publica sera tanto mais efetiva quanto maior for a participacdo da
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comunidade, exercendo, essa, ativamente seu papel de protagonista da historia, as prioridades
serdo redefinidas.

6.3 MATERIAL E METODOS

A metodologia de trabalho adotada para o desenvolvimento do aplicativo foi
desenvolvida em cinco etapas descritas a seguir e, para a validagdo deste, foi utilizada a
aplicac@o de estudo de caso (YIN, 2001). A metodologia consiste basicamente das seguintes
etapas:

1) Revisdo bibliografica sobre os RCD (legislacdo, metodologias de
caracterizagdo quantitativa e qualitativa, normas, formas de gerenciamento, entre
outros) e sobre a programagio em Java para Android;

2) Organizagdo dos conhecimentos adquiridos, estruturando os objetivos a serem
atingidos e os procedimentos para o atendimento deles;

3) Desenvolvimento da solugdo pela constru¢do de um modelo formal capaz de
representar o problema;

4) Implementagdo computacional da solugdo utilizando-se o software Android
Studio para desenvolvimento do aplicativo;

5) Validagao da solug@o por meio de testes.

6.3.1 Etapa 1 - Revisao bibliografica sobre os RCD e linguagem Java para Android

Para o desenvolvimento da primeira etapa do trabalho foi realizada uma extensa
revisdo bibliografica através de consultas a trabalhos académicos, periodicos, paginas na
internet, leis, normas técnicas, cartilhas, manuais e guias técnicos, a fim de buscar
embasamento tedrico e maior compreensdo sobre o assunto. Entre o material examinado para
a revisdo bibliografica sobre os RCD destaca-se Monteiro e Zveibil(2001), Pinto e
Gonzales(2005) e Santos, Pinto e Catunda(2015).

Dentre o material consultado para o estudo da linguagem Java para Android destaca-se
os tutoriais constantes no Site de desenvolvedores oficiais da plataforma moével
Android(ANDROID, 2015), o livro Android para Programadores: Uma abordagem baseada
em aplicativos (DEITEL, DEITEL e DEITEL), assim como Soro (2015).

6.3.2 Etapa 2 - Organizacio dos conhecimentos adquiridos e estruturacio dos
objetivos

A revisdo bibliografica sobre os RCD permitiu a identificagdo de uma problematica no
que tange a gestdo destes que foi a de identificar a localizagdo dos RCD descartados de
maneira inadequada. Além disso, permitiu a inferéncia de que, além dos dados de localizagdo,
urge um registro fotografico do residuo a fim de que haja uma triagem visual prévia para
enquadramento deste.

Posteriormente, estes dados serdo enviados para um servidor com a finalidade de que
um sistema de apoio a decisdo possa importa-los e auxiliar a tomada de decisdo no que
concerne a este residuo. A ferramenta utilizada para este fim devera ser validada com testes
exaustivos a fim de que se comprove a funcionalidade desta e seja realizada a correcdo de
possiveis erros antes de sua disponibilizagéo.
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6.3.3 Etapa 3 - Desenvolvimento da solu¢fo pela construcio de um modelo formal

Para atender os objetivos supracitados deveria ser utilizada uma ferramenta de uso
coletivo e de facil acesso para a populagio. E fato que a sociedade moderna vive na era da
conexdo com os dispositivos moveis. Estes se tornaram em uma das tecnologias de
comunicagdo de mais rapido crescimento (MOURA, 2009). Neste sentido, propds-se para a
solu¢do da problematica indicada um aplicativo para dispositivos moveis. Para este fim, o
aplicativo devera possuir as seguintes funcionalidades basicas: Identificagdo da Localizagdo
(Coordenadas do GPS ou Registro Manual); Registro Fotografico; Envio dos Dados ao
Servidor.

6.3.4 ETAPA 4 - IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DA SOLUCAO

A implementagdo computacional da solugdo fora divida em trés sub-etapas: a) Interface do
Aplicativo; b) Desenvolvimento do Aplicativo e; ¢) Banco de Dados MySQL.

Cada sub-etapa ¢ detalhada a seguir.

6.3.4.1 Interface do Aplicativo

Uma boa interface torna a interacdo com o sistema mais facil de aprender e usar. Em
outras palavras, a interface pode influir, positivamente ou negativamente, na produtividade do
usuario, que nem sempre prefere um sistema com mais recursos ou eficiéncia do ponto de
vista computacional.

Para o desenvolvimento da interface do aplicativo foi levado em consideragao a
amigabilidade (user-friendly) e simplicidade para facilitar a interagdo com possiveis usuarios
finais (gestores da area de residuos solidos) que ndo possuem a obrigacdo de serem
especialistas na area computacional.

O funcionamento da interface da-se, basicamente, em trés procedimentos simples
executados por trés botdes de acordo com a seguinte sequéncia:

1) Botao de Localizacdo: O usuario, que pode ser um cidaddo comum ou servidor da
prefeitura clica no botdo localizacdo para pegar automaticamente sua localizacdo no
GPS (coordenadas) ou digita o endereco manualmente;

2) Botao de Registro Fotografico: Este botdo sera liberado ao ser identificado um registro
de endereco. Ao clicar neste botdo sera apresentado ao usudrio uma caixa de dialogo
para que este escolha entre duas opgdes para o registro fotografico sdo estas a opgéo
de utilizar a Camera ou escolher uma foto ja registrada na Galeria;

3) Botdo de Envio dos Dados: Este botdo sera liberado ao ser identificado um registro
fotografico valido. Com os registros de enderego e imagem efetuados quando o
usuario clicar neste botdo o aplicativo fara a conexdo com o banco de dados e
posteriormente o envio dos dados a este. Apds concluir o encaminhamento dos dados
com sucesso o usuario sera conduzido a uma nova interface aonde sera exibida uma
mensagem informando o sucesso deste procedimento. Os dados poderdo ser acessados
ou importados por um Sistema de Apoio a Decisdo utilizado pelo 6rgdo responsavel
pela gestdo dos RCD do municipio.

72



6.3.4.2 Desenvolvimento do Aplicativo

O aplicativo foi desenvolvido na linguagem Java para o sistema Android, amplamente
utilizado em dispositivos moveis. Para este fim, utilizou-se o software Android Studio como
plataforma de desenvolvimento da interface e programacdo. Com o desenvolvimento deste
aplicativo busca-se auxiliar o processo de tomada de decisdes operacionais (GOLDBARG e
LUNA, 2000) dos gestores da area de residuos solidos do municipio no que se refere a
logistica dos RCD. Especificamente, o aplicativo subsidiara o gestor ptblico nas seguintes
atividades:

e Identificar os locais no municipio onde estdo dispostos RCD de maneira inadequada;
Identificar a obra ou responsavel na localidade pelo despejo inadequado dos RCD;
e Tomada de decisdes operacionais quanto aquele RCD.

Basicamente, o sistema auxiliara a gestdo operacional da coleta de RCD por meio da
identificacdo do local e responsavel pelo despejo. Ainda como um objetivo secundario
permitird que o municipio confronte os dados de localizagdo do RCD com os enderecos que
possuem alvara de construcdo validos possibilitando assim a identificag@o se a obra possui ou
ndo um engenheiro responsavel para gerir descarte do RCD.

6.3.4.3 Banco de Dados MySQL

A premissa basica para o desenvolvimento do banco de dados do aplicativo foi a de
selecionar os dados necessarios aos gestores para os fins propostos de identificagao dos locais
de despejo de RCD de maneira inadequada. Assim, identificou-se como necessario para este
fim dois dados basicos: localizacdo e imagem do residuo. O primeiro dado, a localizagao,
justifica-se para que o gestor possa ter um mapeamento das regides de descarte, podendo,
dessa forma, dispor de ac¢des estratégicas por regifio e para a identificacdo do local a fim de
que haja agdes mitigadoras ou de fiscalizagdo neste.

O segundo dado, a imagem, justifica-se para possibilitar uma acdo de triagem prévia e
enquadramento do tipo de residuo a fim de auxiliar na tomada de decis@o preliminar sobre
este. O banco de dados foi desenvolvido em MySQL sendo que, para este fim, foram
utilizados os tutoriais constantes no site de desenvolvedores oficiais da plataforma moével
Android (ANDROID, 2015), assim como (DEITEL, DEITEL e DEITEL, 2015) e (SORO,
2015). A conexdo e transmissdo dos dados registrados pelo aplicativo para o MySQL deu-se
por meio de scripts escritos na linguagem PHP, utilizando-se da biblioteca do Volley do
Android Studio.

Segundo Soro (2015), Volley ¢ uma biblioteca HTTP que proporciona as aplicagdes
Android uma maneira de manejar as redes mais simples e rapida. O esquema de conexdo
encontra-se ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Esquema de Conexao e Armazenamento MySQL via PHP.
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Fonte: Autor

A Figura 2 ilustra o esquema de conexdo (1) e armazenamento (2) que ocorre da
seguinte forma: O cliente (aplicativo) envia uma requisi¢cdo de conexao ao servidor através da
classe Request.Method. A classe Response contém os dados que serfo encarregados de
manipular as requisigdes HTTP (Protocolo de Transferéncia de Hipertexto) realizadas ao
servidor. Posteriormente, a classe StringRequest faz a chamada a solicitaggdo HTTP que se
encarregara de inserir (método POST) os dados no banco de dados MySQL (SORO, 2015).

6.3.5 Etapa5 - Validacao da Solugdo Por Meio de Testes

O aplicativo VigiSol consiste do registro de dados de localizagdo e imagem dos RCD
para auxilio a gestdo destes, representando dessa forma um modelo dos dados coletados em
campo. Como um modelo pode ser definido como uma “representagdo do mundo real”
(GOLDBARG; LUNA, 2000), ¢ desejavel que o comportamento da representacao seja o mais
proximo possivel da realidade em questdo, sob determinadas condigdes especificadas. Para
atingir este fim, espera-se que o aplicativo ndo venha a apresentar erros no seu uso,
representando e transmitindo dessa forma com fidelidade os dados registrados em campo.

Para a validagdo do aplicativo foram realizados diversos testes consecutivos em
diversas regides do municipio de Palmas-TO e arredores exaurindo as funcionalidades dos
modulos desenvolvidos. O principal objetivo da validagdo ¢é alcancar consisténcia entre as
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visdes do analista do sistema/modelador e a do usudrio potencial do modelo de um modo
oportuno e efetivo em custo.

6.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O aplicativo VigiSol, desenvolvido na linguagem computacional Java para o sistema
operacional Android, tem seus modulos abertos e gerenciaveis. Foi concebido com duas
classes, a classe MainActivity, que € a principal, e a classe Localizagdo Activity, as quais
compdem diversos modulos descritos na Tabela 2 apresentada a seguir. A Modularidade
consiste na divisdo do software em componentes nomeados separadamente e enderegaveis,
muitas vezes chamado de modulos (VALENTE, 2007). Esta pratica simplifica a
manutenabilidade do sistema e ¢ altamente recomendavel no desenvolvimento de aplicativos.

Tabela 1. Modulos do aplicativo VigiSol

Moédulo Descricao Classe
onCreate (BundlesavedInstanceState ~ Modulo responsavel por recuperar a MainActivity/
referéncia dos objetos criados LocalizacaoActivity
StringgetStringlmage (Bitmap bmp) Decodifica a imagem do formato MainActivity

Bitmap para um binario

uploadImage () Realiza o upload da imagem e do MainActivity
endereco através do método
StringRequest
showFileChooser () Invoca o Intent para acionar a cdmera MainActivity
onActivityResult Recebe os dados retornados apds o uso MainActivity
da camera
onClick (View v) Trata a acdo desencadeada pelo clique MainActivity
de cada botdo
finalizar () Finaliza o aplicativo apds o envio dos MainActivity
dados ser confirmado
LocationManagergetLocationManager Busca as coordenadas da localizagao LocalizacaoActivity
0 atual com o GPS
onLocationChanged Atualiza a localizagdo se houver LocalizacaoActivity
(Locationlocation) mudanca de posi¢ao

Fonte: Autor.

Além dos modulos supracitados, também foram desenvolvidos duas rotinas na
linguagem PHP para a conexdo e envio dos dados ao banco de dados MySQL. O banco de
dados utilizado foi hospedado em KingHost (2017) que é um site de hospedagens de amplo
uso pelos desenvolvedores.

O aplicativo foi desenvolvido para ser utilizado em trés etapas, as quais sdo: Pegar a
localizacdo atual; Tirar ou selecionar uma foto; Enviar os dados ao servidor. A fim de deixar o
uso deste processo mais intuitivo, os botdes de Foto e Envio s@o inicialmente ocultos, e serdo
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liberados a medida que o fluxograma for seguido, ou seja, a tinica opgao inicial para o usuario
sera o botdo de localizagdo para buscar a localizagdo atual ou digitar esta manualmente em
caso de algum problema com o GPS ou ainda caso o usuario queira realizar uma dentncia e
ndo esteja no local do descarte mas possua um registro fotografico, neste caso este podera
digitar o endereco manualmente. A tela inicial ¢ apresentada a seguir na Figura 3.

Figura 3. Tela inicial.

Fonte: Autor.

Conforme pode se observar na Figura 3, o aplicativo exibe orientagdes ao usuario para
iniciar o processo de registro da dentiincia. A mensagem exibida ¢ “Clique no botdo abaixo
para iniciar buscando sua localizagdo ou digite manualmente se preferir!”. O ideal seria
manter somente a fungdo de busca da localizagdo automatica pelo GPS a fim de padronizar e
facilitar o tratamento de dados ao Sistema de Apoio a Gestdo receptor destes. Todavia, a
op¢ao de digitar o endereco manualmente € importante a fim de que nao se limite o uso nas
seguintes situagdes:

1) Registro a partir de uma regido que nao tenha um bom sinal de GPS;

2) Registro a partir de um dispositivo que ndo tenha o GPS funcionando
adequadamente;

3) Registro futuro de uma denuncia sem a necessidade do usuario estar no local.

Assim esta op¢ao de digitar manualmente ndo impede o registro de uma denuncia nos
casos supracitados. Apos clicar no botdo de localizagdo o seguinte fluxo de analise, ilustrado
na figura 4, serd desenvolvido.
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Figura 4. Fluxograma de Analise do Botdo Localizagéo.
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Fonte: Autor.

A Figura 5 expde o caso em que o GPS encontra-se desativado.
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Figura 5. Verificagao do GPS.

Cidade+Limpa

Fonte: Autor.

No caso, a seguinte mensagem sera exibida: “Ative o GPS e tente novamente ou digite
o endere¢o manualmente”. Mais uma vez aqui o aplicativo informa a opgdo de digitar
manualmente, importincia essa ja justificada anteriormente. Apds emitir a mensagem o
usuario sera encaminhado para aba de habilitagdo do GPS nas configuragdes do dispositivo
conforme ilustrado na figura 6.

Figura 6. Habilitagdo do GPS.
{ & 15h30
ervigos de localizagao

a minha iocahza

Utilizar satélites GPS

Fonte: Autor.

Conforme explanado na Figura 7, o usuario devera habilitar o GPS para uso da
funcionalidade no aplicativo. Apos efetuar a ativagao o usuario devera retornar ao aplicativo e
clicar novamente no botdo para buscar a localizagdo, conforme orientado na mensagem
exibida. Apods clicar novamente a seguinte mensagem sera exibida: “Buscando
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Localizagdo...Se preferir digite manualmente”. O feedback do aplicativo ao usuario dado por

meio das mensagens exibidas é importante para melhor experiéncia deste. A Figura 7
demonstra a interface do aplicativo nesta etapa.

Figura 7. Buscando localizagdo com o GPS.

Fonte: Autor.

O tempo de espera para identificacdo da localizagdo atual podera variar de acordo com
a velocidade e sinal da internet em uso, assim como com a velocidade de processamento do
aparelho. Esta etapa ocorrera diretamente caso o usuario ja esteja com o GPS ativado quando
clicar no botdo. Tendo recebido a localizagdo atual, esta sera exibida na tela consoante a
ilustrag@o da Figura 8.

Figura 8. Localiza¢do Atual.

Fonte: Autor.
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A Figura 9 apresenta os dados de localizagdo recebidos pelo GPS, considerou-se aqui
o primeiro objetivo especifico (“Identificar a localizagdo dos RCD de disposicao
inadequada“) atendido. Ao receber os dados de localizacdo do GPS ou o enderego digitado
manualmente o aplicativo ira liberar o botdo para o registro fotografico. Ao clicar neste botao
sera exibida uma caixa de dialogo com as opgdes de Camera ou Galeria. A Figura 9 apresenta
a interface nesta etapa.

Figura 9. Localiza¢do Atual.

Qual opgBo deseja acessar?

Fonte: Autor.

A importancia das duas opgdes apresentadas da-se para corroborar com a premissa de
registro de denuncia posterior anunciada na explicacdo da Figura 4 outrora, sem o usuario
estar, necessariamente, no local. No caso, a qualquer momento o utente podera registrar um
endereco manualmente e buscar uma imagem da Galeria do dispositivo para realizar a
denuncia de um descarte inadequado de RCD de uma regido periférica do municipio, por
exemplo, que nao possua bom sinal de internet para envio imediato desta.

Ao receber dados de imagem do registro fotografico o sistema ira liberar a opgao de
envio de dados. A interface desta fase ¢ exibida na Figura 10.
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Figura 10. Registro Fotografico.

Fonte: Autor.

A Figura 10 apresenta os dados de registro fotografico recebidos pelo aplicativo
considerando-se, dessa forma, atendido o segundo objetivo especifico (“Obter registros
fotograficos dos RCD de disposi¢do inadequada”). Depois de liberado o botdo de envio o
utente devera clicar neste para concluir o processo de dentincia. A Figura 11 expde a interface
apos este clique.

Figura 11. Envio de Dados.

Por tavor, aquarde

Fonte: Autor.

Conforme exposto na Figura 11, ap6s o clique no botdo de envios, o sistema informara
o usuario sobre o status de envio. Novamente, a velocidade de envio dependera da velocidade
da internet e de processamento do dispositivo. Quando o usuario clica no botdo de envio o
processo apresentado e explicado da Figura 2 entra em execugao.
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Assim, inicialmente, o cliente (aplicativo) envia uma requisicdo de conex@o ao
servidor através da classe Request.Method. A classe Response contém os dados que serdo
encarregados de manipular as requisicdes HTTP (Protocolo de Transferéncia de Hipertexto)
realizadas ao servidor. Posteriormente, a classe StringRequest faz a chamada a solicitagéo
HTTP que se encarregara de inserir (método POST) os dados no banco de dados MySQL
(SORO, 2015). Ao concluir este processo com sucesso sera apresentada uma tela de
finalizagdo com uma mensagem de confirmagao de envio conforme exibido na Figura 12.

Figura 12. Tela de finalizagéo.

Fonte: Autor.

A Figura 12 demonstra que o envio dos dados ao banco de dados no servidor ocorreu
com sucesso, atendendo, deste modo, ao terceiro objetivo especifico (“Realizar o envio dos
dados registrados para um servidor”). Caso ocorra algum erro no envio dos dados sera
apresentado um mensagem informando o erro ocorrido e o usudrio podera tentar novamente.
A Figura 13 a seguir apresenta os dados recebidos no banco de dados MySQL.

Figura 13. Banco de dados MySQL.

+ Opcdes
«—T— v id foto endereco
[F] & Editar ¢ Copiar @ Remover 1 http:// teste
samuelpf.we
[F] « Editar 3¢ Copiar @ Remover 2 http:/ Latitude: -10.17706628548294 Longitude: -48.358045...
samuelpf.we
F &7 Editar 3¢ Copiar @ Remover 3 http:// Latitude: -10.17832158253672 Longitude: -48.359652. ..
samuelpf.we
o Editar 3¢ Copiar @ Remover 4 http:// Latitude: -10.195289339459451 Longitude: 48.34733_..
samuelpf we
[F] &” Editar 3¢ Copiar @ Remover 5 http:// Latitude: -10.196256161532581 Longitude: -48.34706. .
samuelpfwe
o Editar 3¢ Copiar @ Remover 6 http:// Latitude: -10.202967089405915 Longitude: 48.35910_..
samuelpf.we

Fonte: Autor.

Os dados registrados no banco de dados MySQL podem ser exportados para diversos
formatos, assim como podem ser importados por um sistema de apoio a decisdo para auxiliar
a tomada de decisdo no que concerne a este residuo o que possibilita a interoperabilidade
entre o aplicativo e outros sistemas o que ¢ de suma importancia por ndo limitar o uso de seus
dados a um software especifico.
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A validag@o do aplicativo foi realizada com diversos testes consecutivos em diversas
regides do municipio de Palmas-TO e arredores, buscando sempre exaurir as funcionalidades
dos mddulos desenvolvidos. Os dispositivos nos quais o aplicativo foi instalado e testado
foram o Smartphone Samsung Galaxy J1 Duos, Samsung S3 Mini e o Samsung S5. Dentre
estes 0 Gnico que apresentou problemas foi o Samsung S5 na solicitagdo de localizagido pelo
GPS. O erro ocorreu devido a alteracdes no modo de requisicao do uso do GPS em novas
versdes do sistema Android. O erro foi corrigido ao inserir uma chamada ao médulo de busca
de localizagdes com outra condicao ldgica.

O aplicativo fora considerado validado apds ndo apresentar nenhum erro em
redundantes testes de exaustao de suas funcionalidades nos diversos dispositivos supracitados
atendendo a sim ao quarto e Ultimo objetivo especifico ("Validar o aplicativo por meio de
testes"). No que concerne ao uso pratico do aplicativo VigiSol, espera-se que este scja
utilizado como um aplicativo de campo pela populagdo em geral ou mesmo pelos servidores
do municipio para alimentar o banco de dados de sistemas de apoio a decisdo em desktops
presentes nas prefeituras municipais, suprindo, assim, uma das maiores problematicas dos
sistemas de gestdo de residuos de construgdo que ¢ a de identificagdo dos locais de descarte
inadequados.

O uso de dados de localizagdo geograficas permitem a producdo e analise das
informagdes espaciais de forma rapida, clara e flexivel, auxiliando os tomadores de
decisdo em relacao ao planejamento da gestdo dos residuos (RADA, RAGAZZI e FEDRIZZI,
2013).

CONCLUSOES

A Gestdo Ambiental dos residuos solidos da construgdo civil tem se tornado uma
pratica imprescindivel, uma vez que o setor ¢ um dos maiores geradores de residuos sélidos.
Ressalta-se que a geracdo de residuos solidos tem se tornado um dos problemas mais graves
para os municipios brasileiros. Em vista disso, foi aprovada a resolucio CONAMA n. 307 de
5 de julho de 2002, que estabelece critérios, diretrizes e procedimentos para a gestdo
ambiental dos residuos da construgdo civil, com o intuito de minimizar os impactos que esses
causam ao meio ambiente.

A resolugdo prevé para gestdo ambiental na inddstria da construgdo agdes como a
reducdo, reutilizagdo e reciclagem dos residuos solidos, praticas de fundamental significado
para o meio ambiente ¢ a toda sociedade. O aplicativo VigiSol auxiliara na gestdo do RCD
gerando informagdes de localizag@o e imagem destes para mapeamento e pré-classificacdo. A
implantacdo deste aplicativo ndo s6 contribuird para o avango técnico-gerencial dos
municipios no que tange aos residuos de constru¢do e demoligdo como também para o uso
racional dos recursos naturais. A participagdo ativa da comunidade com o uso do aplicativo
para realizar denuncias de descartes irregulares de RCD tornara as politicas publicas de gestdo
destes mais efetivas.

O trabalho conseguiu atingir todos os objetivos iniciais propostos e as consequéncias
do seu uso alimentando um sistema de apoio a decisdo serdo positivas visto que a fiscalizagdo
ndo se limitara a servidores mas se estendera aos municipes. Além disso a velocidade de
disponibilizagdo a estes dados de maneira instantdnea devido a transmissdo via internet,
permitem a producio e analise das denuncias de maneira agil.

Houve dificuldades para execug@o deste por falta de trabalhos cientificos semelhantes
a este no que concerne a aplicativos para dispositivos moéveis, ndo havendo, portanto,
referéncias para uma analise comparativa. As sugestdes para melhorias futuras ao aplicativo
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sdo de inserir a op¢do de compartilhamento nas redes sociais, estimativa de volume do residuo
por meio do registro fotografico e a ampliacdo do uso a outros tipos de residuos.
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7 PANORAMA DA GESTAO DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO
CIVIL EM BELO HORIZONTE (MG) (LUIZ HENRIQUE SIQUEIRA
RESENDE (RAPHAEL TOBIAS DE VASCONCELOS BARROS ,WHITE
JOSE DOS SANTOS, RENATO DE CARLI ALMEIDA COUTO).

RESUMO: A situacdo da produgio dos residuos de construgdo e demoli¢do (RCD) no Brasil
deixa a desejar. Embora com leis adequadas, os entendimentos e iniciativas nao correspondem
as necessidades de melhoria. Baseado em dados secundarios oficiais, em documentos
académicos, alguns levantamentos diretos e da percepgdo daqueles que vivenciam a situago,
este estudo ilustra a gestdo dos RCD em Belo Horizonte (MG) e regido no comego desta
década. Sdo sistematizadas as informagdes obtidas em fluxogramas, mapas e graficos, de
modo a permitir uma analise global da questdo onde se salienta seu aspecto ambiental. As
enormes quantidades produzidas e sua ma gestdo chamam atencdo, ndo merecendo atengao
por parte dos proprios geradores e das autoridades. Constatam-se boas iniciativas,
desarticuladas, descontinuas e com muitas limitagdes, e algum amadurecimento institucional;
contudo, a implementagdo de uma adequada politica municipal de gestdo de RCD tarda e a
populagdo ainda nio reconhece a importancia de um maior envolvimento.

Palavras-chave: gestdo de residuos de constru¢do e demolicdo, valorizagdo, caso de Belo
Horizonte

7.1 INTRODUCAO

Observou-se, neste comego de século no Brasil, um vigor expressivo da construgdo
civil, uma das mais influentes atividades no que diz respeito ao desenvolvimento econdémico e
social (NAGALLI 2014). Efeitos colaterais inevitaveis deste crescimento tém mostrado que o
processo ndo ¢é entendido na sua integralidade; assim, impactos ambientais negativos
derivados destas atividades ndo sdo sequer considerados e, menos ainda, mitigados. O
significativo aumento na produgdo dos residuos solidos (RS) causa muitos problemas por ndo
serem corretamente manejados, seja pela exploracdo predatoria das matérias primas, pelo
excessivo consumo de recursos naturais, pela intervenc¢ao na paisagem ou pela ma disposigao
dos residuos gerados (BARROS, 2012; NAGALLI, 2014).

Das atividades inerentes a construgdo civil, como construgdes, reformas e demoli¢des,
provém os chamados Residuos de Construgdo Civil (RCC) ou Residuos de Construcdo e
Demolicdo (RCD). Dos materiais que entram numa obra, boa parte sai como residuo, tais
como brita, areia, mistura de cacos ceramicos, de tijolos, pedagos de argamassa, de concreto,
madeira, plastico, fios e terra, sendo que todo este “entulho” pode representar uma perda
média de até 30%. Os indices elevados de perda podem ser explicados pelas altas taxas de
geragdo de residuos por metro quadrado de obra construida, como verificado por Pinto (1999),
Careli (2008), Solis-Guzman et al. (2009), Llatas (2011) e Saez et al. (2014), por exemplo.

A grande quantidade de materiais perdidos nas constru¢des faz com que os RCD
sejam os residuos com maior participacdo proporcional dentre todos os tipos de residuos
solidos gerados em muitas cidades. Pinto (1999), em estudo realizado em seis municipios
brasileiros, verificou que nessa época os RCC ja chegavam a representar de 54% a 70% da
totalidade dos residuos gerados nas cidades, sendo que esses altos valores ainda sdo
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verificados em estudos mais recentes, como o da Secretaria Nacional de Saneamento
Ambiental (SNSA, 2010) para o Brasil, ¢ do Ministério do Meio Ambiente da Espanha
(ESPANHA, 2015).

Por outro lado, a importancia e o interesse sobre os RCD também se devem ao seu
grande potencial de serem reutilizados e reciclados, e consequentemente serem dotados de
valor. No caso dos RCD, a valorizagdo pode acontecer de diversas maneiras, como por
exemplo gerando agregados para construgdo de otima qualidade, evitando os transtornos
derivados da disposi¢cdo incorreta ou aumentando a vida util dos aterros (SILVA e
GUIMARAES, 2007; ZEGA e MAIO, 2011; ESPANHA, 2015). Entretanto, qualquer tipo de
RS s6 se apresentara em boas condi¢des de ser reutilizado ou reciclado (e consequentemente
valorizado) se todas as etapas de gestdo, a montante do processo de reciclagem, acontecerem
de maneira eficiente.

Além disso, de acordo com os principios da boa gestdo de RS, estabelecidos pela
Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n® 12.305/2010), deve-se dar prioridade as agdes
voltadas a ndo geragdo e a redugdo de sua producdo. Entretanto, nota-se que a maioria das
iniciativas desenvolvidas sobre a problematica dos RCD versa apenas sobre parte de seu
gerenciamento, focando quase que unicamente na sua coleta e seu destino final.

Nas cidades de médio e grande portes no Brasil, os RCD constituem mais de 50% da
massa dos residuos sélidos urbanos coletados (JACOBI ¢ BESEN, 2011). Estudos realizados
em alguns municipios apontam que os residuos da construg¢do formal tém uma participagdo
entre 15% e 30% na massa dos RCD, sendo que o restante (que pode ultrapassar 75%)
provém de iniciativas informais, obras de construgfo, reformas e demoligdes, realizadas, em
geral, pelos proprios usuarios dos imoéveis (SINDUSCON-MG, 2005; SINDUSCON-MG,
2014).

Passada mais de uma década da promulgacdo da Resolugido CONAMA n° 307/2002,
que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos solidos (RS) da
construgdo e Demoli¢do (RCD) para o Brasil, verifica-se um cenario nacional ainda
desolador, onde esses residuos ainda representam um enorme - e caro - problema logistico e
ambiental, especialmente nas areas urbanas.

Em 2013, os municipios brasileiros coletaram mais de 117.000 toneladas/dia de RCD,
englobando os de sua propria titularidade e também aqueles dispostos irregularmente nos
logradouros publicos. Esses valores implicam um aumento de 4,6% em relagdo ao ano
anterior (ABRELPE, 2013). Em 2014, foram 122.262 t/d em média, 4,1% a mais que em
2013 (ABRELPE, 2014); em 2015, foram 123.721 t/d em média, portanto também com
ligeiro aumento com relagdo a 2014 (ABRELPE, 2015). Essa situagdo de crescimento vem
sendo evidenciada hd muitos anos, demandando portanto uma aten¢do especial dos
municipios na gestdo daqueles residuos exigida pela lei federal 12.305/10.

A grande quantidade de RCD gerada nos centros urbanos e as a¢des de controle e
monitoramento muitas vezes timidas e relaxadas por parte das autoridades municipais fazem
com que os dados historicos sobre esses residuos ndo existam ou ndo sejam confiaveis. Como
as quantidades coletadas ndo correspondem as produzidas e diante da inexisténcia ou da
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inconsisténcia de informacdes, a utilizacdo de metodologias qualitativas’ se torna interessante
e util.

Belo Horizonte foi, por muito tempo, considerada um modelo no que diz respeito a
gestdo ¢ gerenciamento de RCD, uma vez que foi um dos primeiros municipios brasileiros a
tomar medidas efetivas com relagdo a gestao desse tipo de residuo, conforme se vera abaixo,
devido a constatacao da grande quantidade de RCD que era gerada naquela época e mal-
disposta (SINDUSCON-MG, 2008).

Ao estudar a problematica dos RS, em particular dos RCC, em Belo Horizonte,
percebe-se que ha elementos (atores e legislagdo) para sua boa gestdo. O ponto critico seria a
interlocucdo entres as partes envolvidas nesse processo, com base na legislagdo vigente e nos
pré-requisitos de comportamento de cada um para a atividade a que se destina. Dessa forma,
este texto objetiva identificar os principais agentes envolvidos na questdo dos RCD, de modo
a avaliar e discutir seus papé€is, a colaboragdo entre eles e a qualidade das estruturas existentes
para a gestao adequada destes residuos na cidade.

LEGENDA
Limites Municipais
Regionais Administrativas de BH:
3 Barreiro @4 Norte
3 Centro-sul &3 Oeste
&4 Leste @3 Pampulha
@4 Nordeste 4 Venda Nova e
58 tivee ene%
Datare SIRGAS 2000 238

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo, destacando-se as regionais de Belo Horizonte

Fonte: IBGE, 2010

! De acordo com Flick (2009), a pesquisa qualitativa (exploratéria ou descritiva) pode dar sustentago & pesquisa
quantitativa, e vice-versa. Segundo Andrade (2007), a pesquisa exploratoria, dentre outros beneficios,
proporciona a obtengdo de maiores informagdes acerca de determinado assunto. Além disso, de acordo com
Sampieri, Collado e Lucio (2006), esse tipo de estudo tem como objetivo principal examinar um tema ou
problema de pesquisa pouco estudado, do qual se tem muitas dividas ou foi pouco abordado antes.
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Visando portanto a identificar e caracterizar os principais agentes (ou atores)
envolvidos na gestdo de RCD em Belo Horizonte, foram realizadas pesquisas bibliograficas e
documentais como em artigos cientificos, sitios da internet, dissertagdes e teses mais recentes
sobre o tema. Também foram consultados documentos oficiais, (relatorios anuais da
Superintendéncia de Limpeza Urbana/SLU da Prefeitura da cidade e de outras prefeituras
vizinhas, leis estaduais e locais etc.). Visitas a empresas, a institui¢des e a instalagdes privadas
e publicas (aterros, bota-fora, centrais de triagem) e um levantamento com especialistas
usando o método Delphi e algumas entrevistas informais e formais completaram os
instrumentos de levantamento de dados.

CONTEXTO

O estudo deste capitulo tem como area de abrangéncia todo o municipio de Belo
Horizonte e, pela propria natureza da problematica dos RCD, sua area conurbada com as
regides urbanizadas de algumas cidades adjacentes (ver Figura 1).

O municipio, localizado na regido Centro-sul do estado de Minas Gerais, possui
extensdo territorial de 331,4 km? e populacdo de 2.491.109 habitantes (IBGE, 2014)
caracterizando-se como uma das principais metropoles (sua regido metropolitana tem 33
municipios, além da capital, e quase 6 milhdes de habitantes) do pais, sendo importante polo
politico-administrativo e econdmico que concentra quase 40% do PIB estadual.

Histérico da produ¢do de RCD em Belo Horizonte

Em Belo Horizonte, com quase 2,5 milhdes de habitantes, as atividades ligadas a
construgdo civil obviamente também tém grande importancia econdmica e geram enormes
quantidades de RCD, causando impactos ambientais significativos. A Figura 2 abaixo mostra
a evolugdo destas quantidades coletadas e destinadas em anos mais recentes, segundo apurado
a partir de fontes oficiais (relatorios anuais da SLU/PBH) que, reconhecidamente, nio
conseguem computar todas as quantidades reais produzidas.

Destinagdo de residuos da construgdo civil em Belo Horizonte
|em toneladas]
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Figura 2 — destina¢do dos RCD em Belo Horizonte (entregues nas URPV ou encaminhados
aos bota-fora). Fonte: relatorios SLU (2000-2015)
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Na cidade e em sua regido, a situagdo ndo ¢ diferente do resto do pais: as praticas
construtivas (e as de demoli¢do) parecem ndo conhecer - e portanto ndo prestigiam -,
principios elementares de economia e de ecologia. Qualquer exame superficial nos projetos e
nos processos construtivos evidencia despreocupagdo com a produgdo ¢ com a gestdo de
RCD, demandando custos extras de transporte e recorrendo a mas praticas de deposicao,
muita vez clandestinas (ver Figura 3).

Em 1993, para diminuir a disposi¢do dos RCD em locais inapropriados a
Superintendéncia de Limpeza Urbana (SLU), autarquia municipal responsavel pela gestéo,
criava o “Programa de Corregdo Ambiental das Deposigdes Clandestinas e Reciclagem de
Entulho” (o adjetivo “ambiental” na proposta mostra uma tentativa de sintonia com as
concepgdes incentivadas pelo ECO-92, acontecida no Rio de Janeiro). Nessa época, segundo
estudo realizado por consultoria, a cidade apresentava 134 pontos de disposi¢ao clandestina
de RCD, chamados “bota-fora” (SLU apud SILVA, 2005), que representavam entdo uma
despesa para o orgamento da prefeitura de cerca de R$1.070.000,00 por ano com a remogao
de entulho.

Na época de sua implantagdo, este programa estabeleceu a instalacdo de usinas de
reciclagem e de pontos de coleta intermediaria, as Unidades de Recebimento de Pequenos
Volumes (URPV)?, constituindo uma rede de recebimento, organizagio e armazenamento de
residuos de construgdo e demolicdo, tendo como objetivo principal atender os pequenos
geradores de RCD, ou seja, até 1m? por transportador por dia. Gragas a este sistema de gestdo
de RS cuja elaboragdo comegou ainda na década de 90, até o final de 2016 Belo Horizonte
contava com 34 URPV, funcionando com diferentes graus de precariedade.

- X » d < ". L -y
Figura 3 — situagdes tipicas de ma disposicdo de RCC em Belo Horizonte e regido — a)
lancamento em cérregos; b) langamento em areas cal¢adas e urbanizadas, junto com residuos

domésticos ensacados; c) langamento em terrenos baldios, com outros materiais (poda,
moveis etc)

? “URPV” foi a expressdo de batismo para estes equipamentos em BH: em outras cidades, tais instalagdes sio
chamados de “ecopontos” ou “pontos verdes” ou ainda “ecocentros”. Entre outras normas de funcionamento,
estipula-se que os veiculos leves podem realizar uma descarga de até 1m*/dia por gerador [este valor ja foi de
2m*/dia (n.a.)]; os RS devem ser descarregados pelo transportador, separados por tipo de material, nos locais
indicados pelo operador; e ¢ expressamente proibida a entrada de menores de idade e a permanéncia de pessoas
estranhas na unidade (SLU, 2014). Em Sao Paulo (SP), com uma populag@o superior a 12.000.000 (IBGE, 2016),
ha 90 destes “ecopontos” (unidades ou estagdes de entrega voluntaria de materiais inserviveis), que funcionam
de segunda a sabado das 06h00 as 22h00, e mesmo aos domingos e feriados, das 06h00 as 18h00 (Fonte:
www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/servicos/amlurb/ecopontos - acesso em 12jan16).
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Mesmo considerando as devidas proporgdes e por razdes dbvias — sobretudo de cunho
administrativo e econdmico -, com relagio a estes equipamentos as demais cidades® de sua
regido apresentem uma situa¢do bastante diferente (algumas nem t€m nog¢do do que sdo ou
para que servem; para algumas, muito pequenas, de fato eles ndo seriam necessarias). A
registrar em Belo Horizonte a falta de condigdes politicas e de participagdo da populagdo para
seu correto funcionamento.

Conforme resgatado em Silva et al. (2006), desde a implantagdo deste programa, a
prefeitura de Belo Horizonte, através da SLU, passou a buscar parcerias com empresas
privadas e institui¢cdes de ensino, além de outros 6rgdos da propria prefeitura, com o intuito de
fortalecer a gestdo dos residuos tanto econdmica, politica e socialmente.

Como medidas para gestdo desses RCC, a prefeitura de Belo Horizonte definiu duas
praticas de combate e prevengdo aos depositos clandestinos, a saber: rede receptora do
residuo, com a implantagao das URPV, das unidades de reciclagem de entulhos e de aterros
de inertes, além de uma rede programatica, desenvolvendo educagdo e informacdo, a
recuperacdo de areas degradadas e projetos de fiscalizagdo (TEIXEIRA, 2010).

Figura 4 — aspectos tipicos das URPV de Belo Horizonte — a) acumulo de grandes
quantidades de materiais variados, misturados e espalhados, expostos as intempéries; b) acamulo de
material no solo, dificultando carregamento e remocdo (obrigando a muito trabalho manual); c)
colocagao indiferenciada de RS nas cagambas (poderia haver triagem nas URPV), resultado da falta de
cooperagao dos usuarios

Em particular, as URPV foram concebidas como elementos que permitissem reforgar a coleta
seletiva (ver Figura 4), de modo que a populag@o recorresse a elas complementando tanto a
coleta convencional quanto a coleta seletiva de tipo “porta a porta”4. Normalmente recebem
os RCD (entulhos e outros tipos de materiais) — idealmente ndo misturados -, podas, madeira,
terra limpa e objetos volumosos (colchdes, mdveis e, em principio, até eletrodomésticos,
embora na pratica, até fins de 2016, ndo fosse oficialmente autorizada a entrega destes) de
pequenos produtores ou em “pequenas” quantidades (valor de referéncia, que ja foi alterado:
méximo de 1m®/dia por descarga). Estes equipamentos ndo recebem restos de alimentos,

3 Betim (populagdo de 417.000, 2015), na regido metropolitana de BH, contava com 14 delas em 2014-15, “em
vias de reestruturagao recebendo muros de protegdo” (Fonte:
http://www.betim.mg.gov.br/noticias/41331%3B58231%3B06%3B5854%3B70572.asp, acesso em 19agol5) e
Contagem (populagdo de mais de 650.000, em 2015) com 22 (Fonte:
http://www.contagem.mg.gov.br/?materia=780994, acesso em 19ago15).

*Em BH, no fim de 2014, dos 385 bairros (sem incluir vilas, que sdo umas 100) a coleta seletiva era feita em 34,
servindo a uma populagdo de aproximadamente 375.700 habitantes, ou seja, uns 15% do total (SLU, 2014). Em
2015 e 2016, estes valores e proporgdes nao foram alterados.
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animais mortos, residuos liquidos e pastosos (6leo, lama, acidos, graxas etc) nem residuos de
saude (SLU, 2014).

Ademais, com a lei municipal5 n° 10.522 (de agosto de 2012), reforgou-se a
importancia das URPV no Programa Municipal de Gerenciamento de RCD, através “de sua
gestdo adequada, de forma a dota-las da infraestrutura necessaria para sua qualificagdo como
servico publico de limpeza urbana”.

Posteriormente, durante o processo de consolidacdo da rede receptora de RCD,
passou-se a integrar outros agentes: os carroceiros’, que até entdo eram considerados
poluidores - degradadores do meio ambiente - pelo poder publico, por promoverem deposi¢ao
de forma irregular. Esses atores foram incorporados a rede de coleta como prestadores de
servico de transporte de entulhos (oriundos de pequenas construgdes ou reformas), evitando
assim o deposito desse material em locais improprios (SILVA, 2005). Note-se, na Figura 5, a
expressiva participagdo que as viagens feitas por carrogas t€ém na entrega de RCC (e outros
materiais) nas URPV.

Figura 5: Numero de viagens com cargas de RS recebidas nas URPVs, de acordo com o meio
de transporte
Fonte: relatorios SLU

Em 2013, a SLU registrou 825 pontos de disposigdo irregular, o que representou cerca
de 125.000 toneladas de RCD (SLU, 2013) que deveriam ser dispensadas diretamente por
meio das usinas de reciclagem de entulho ou intermediadas pelas URPV: nestas ultimas, no
entanto, o recolhimento ndo ultrapassou 46.000 toneladas. Em 2014, em disposigdes

° Esta lei institui o Sistema de Gestio Sustentivel de Residuos da Construgdo Civil e Residuos Volumosos
(SGRCC) e o Plano Municipal de Gerenciamento Integrado de Residuos da Construgdo Civil e Residuos
Volumosos (PMRCC). A lei traz definigdes, estabelece conteudos e responsabilidades (de geradores,
transportadores e receptores), condiciona a destinagdo dos RS e regulamenta infragdes e penalidades. Deveria ter
entrado oficialmente em vigor 12 meses apos sua publicagdo. (http:/www.iclei.org.br/residuos/wp-
content/uploads/2011/08/Plano_res_constu_civil BH.pdf: acesso em 14dez14)

® Criado em 1998, o Projeto Carroceiros tem assisténcia da Escola de Veterinaria da UFMG (vacinagio e exames
de prevengao de doengas). Os carroceiros participam de palestras sobre o ambiente urbano e recebem orientagdes
sobre trato dos animais e formas de associagdo (SLU, 2014).
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clandestinas cerca de 28.237 toneladas de RCD foram coletadas com carregamento manual e
88.914 toneladas com carregamento mecanico, embora ndo conste no relatério o nimero de
pontos de disposicdo irregular (SLU, 2014). Em 2015, os valores foram 44.428,52 t coletadas
por carregamento manual (mais de 57% de aumento com relagdo ao ano anterior) e 95.206 t
(pouco mais de 7% de acréscimo) por carregamento mecanico (SLU, 2015). A Figura 6
mostra variagdes observadas a partir de 1999: note-se um decréscimo nas quantidades
depositadas clandestinamente que foram coletas por carregamento mecanico € o aumento das
toneladas entregues nas URPV
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Figura 6 — formas de coleta de RCC e quantidades (toneladas anuais)
Fonte: relatorios SLU

De algum tempo para cd, a cidade estacionou em patamares que ndo mais a permitem
ser mencionada como referéncia nacional — mais por seu pioneirismo que pelas propor¢des de
reciclagem atingidas - na gestdo de seus RS e, em particular, os RCD. Como recicla uma
fracdo relativamente pequena destes residuos, precisa, para cumprir as leis federal e estadual
de RS, subir muitos degraus naquelas iniciativas que a projetaram (BARROS & ASSIS,
2014).

Figura 7 — vistas da estagdo de reciclagem de entulho da BR-040 em Belo Horizonte
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A cidade conta, no comeco de 2017, com duas estacdes’ de reciclagem de entulho
(ERE) ja mencionadas — da BR-040 (ver Figura 7) e da Pampulha; uma terceira, que foi
inaugurada em 1995 no bairro Estoril, tendo sido desativada em 2009 devido a pressdes da
vizinhanga -, e um aterro de inertes (bota-fora privado), licenciado ambientalmente em
setembro de 2016. A ERE do bairro Estoril, embora nao britasse mais a partir de seu
fechamento, continuou recebendo RCD como transbordo.

As duas ERE, com capacidade nominal de respectivamente 50 e 30 toneladas/hora,
operam com restricdes, de modo que nos ultimos anos sua produgao ficou bem aquém do que
poderia ter sido colocado no mercado, conforme se vé na Tabela 1, abaixo. De modo geral, a
propria prefeitura absorve os materiais produzidos, em suas obras; assim, ndo tem sido
necessario buscar compradores “externos” que garantam o escoamento aos materiais. Fica
evidente o enorme potencial de reciclagem na cidade, a despeito de uma pratica de quase 20
anos, que ainda se mostra timida.

Tabela 1: producdo das Estagoes de Reciclagem de Entulho de BH (em 1.000 t/ano)
Anos— | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

BR-040 6,10 | 21,32 | 43,17 | 29,73 | 49,86 | 38,62 | 37,60 | 29,04 | 29,99 | 55,06

Pampulha | 30,15 | 40,96 | 56,73 | 51,66 | 27,04 | 45,96 | 34,02 | 7,51 | 19,84 | 12,80

Estoril 27,25 | 29,10 | 33,04 | 23,46 | 59,52 | 17,54 | 31,63 | 9,27 | - -
Fonte: relatorios SLU (2006-2015)

Carmo, Maia e Cézar (2012) demonstraram que a maior parte dos RCD gerados na
capital mineira naquele ano era de base ceramica, oriundos principalmente de obras de
reformas residenciais de casas, classificadas em padrdo normal de acabamento. Indicaram
recomendagdes aplicaveis tanto as usinas de reciclagem como ao sistema de gerenciamento de
residuos visando a minimizar a grande variabilidade dos agregados reciclados. Angulo et al.
(2011) apontam que ¢ muito complicado quantificar a geragdo de residuos para as reformas e
a adogdo de métodos diretos e indiretos para quantificagdo de forma conjunta se mostram
bons indicadores para estas e para obras em execugao.

Identificaciio e caracterizaciio dos agentes envolvidos na gestio dos RCD

Com o intuito de coletar e aprofundar informagdes, foram realizadas de meados de
2013 até o final de 2015, visitas in loco e com registro fotografico a diversos agentes da
gestdo de RCD, como construtoras, canteiros de obras, ATT (&reas de transbordo e triagem),
botas-fora e a empresas de transporte (popularmente conhecidos como “cagambeiros”), além
de areas publicas de gerenciamento como algumas das URPV e uma das ERE. A Figura 8
sintetiza e esclarece os procedimentos metodologicos utilizados para identificar e caracterizar
os principais agentes envolvidos nesse processo.

" Estas estagdes apresentam grande variabilidade nas condigdes de funcionamento por razdes operacionais (ma
qualidade do entulho, muito misturado com outros materiais e contaminado, a ser reciclado; interrupgdes longas
e frequentes devido a problemas de operagdo e de manutengdo; defeitos, quebras etc) e administrativas
(dificuldades e demora para reposi¢do de pegas etc), além de impactos ambientais. Em finais de 2014, falava-se
em terceirizar este servico, usando as instalagdes ja existentes (comunicagdo pessoal, SLU 2014), o que nao
aconteceu até o comego de 2017. Imagina-se que, com a mudanca da administragdo municipal a partir das
eleigdes de outubro de 2016, outras definigdes sobre a gestdo dos RS serdo adotadas ao longo do novo mandato.
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Figura 8 — Procedimentos metodoldgicos para coleta de informag¢des junto aos agentes
envolvidos na gestao de RCD em Belo Horizonte

Coleta de informacgoes

Com o intuito de coletar a percepgdo dos principais agentes envolvidos na gestdo de
RCD em Belo Horizonte e de especialistas sobre o tema, além das pesquisas bibliograficas de
documentos académicos ¢ oficiais, foram utilizadas para este capitulo duas técnicas
qualita(t)ivas amplamente empregadas na 4rea ambiental: as entrevistas® individuais e o0 método
Delphi”.

DISCUSSAO

A partir dos diversos procedimentos metodologicos adotados durante o periodo de
pesquisa, foram identificados diversos agentes que desempenham importantes fungdes no
gerenciamento de RCD em Belo Horizonte, suas atuagdes foram analisadas e discutidas, e
suas percep¢des foram consideradas. Ressalta-se, no entanto, que ndo se pretende, neste
capitulo, esgotar o assunto, visto a complexidade do tema e o dinamismo encontrando em um

¥ De acordo com Farr (1982) apud Gaskell (2002), as entrevistas individuais sdo “essencialmente uma técnica,
ou método, para estabelecer ou descobrir que existem perspectivas, ou pontos de vista sobre os fatos, além
daqueles da pessoa que inicia a entrevista”. Procedimento usual no trabalho de campo, a entrevista, de acordo
com Cruz, apud Minayo (2001) proporciona ao pesquisador obter informes contidos na fala dos atores sociais:

° 0 método Delphi consiste de consulta a grupo de especialistas acerca de eventos futuros relacionados a um
tema. Esta consulta ¢ realizada através de um questionario repassado diversas vezes até que haja um consenso,
que representa a consolidagdo do julgamento intuitivo do grupo, partindo do pressuposto que o julgamento
coletivo bem organizado ¢ melhor do que a opinido de um so6 individuo (WRIGHT & GIOVINAZZO, 2000;
LINSTONE & TUROFF, 2002). De acordo com Cardoso et al. (2005), o Delphi pode ser utilizado para varios
tipos de consulta, ndo somente estudos de prospeccdo. Os autores ainda ressaltam que o método tem sido
utilizado como instrumento de apoio a tomada de decisdes e definicdo de politicas. Segundo Martino (1993)
apud Wright e Giovinazzo (2000), a aplicagdo do método Delphi deve acontecer estabelecendo-se trés condi¢des
basicas: o anonimato dos respondentes, a representagédo estatistica da distribui¢do dos resultados e o feedback de
respostas do grupo para reavaliagdo nas rodadas subsequentes. Dentre as vantagem deste método, destacam-se a
boa performance para a obtencéo de resultados, a agilidade no envio e recebimento dos questionarios via internet
e a possibilidade de contato com especialistas de diversas regides.
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grande centro urbano. Nesse contexto, o presente capitulo representa uma “fotografia” no
tempo do processo de gestdo de RCD em Belo Horizonte.

A geracio e destinacio de RCC em Belo Horizonte

De acordo com o preconizado na PNRS (e com qualquer outra boa gestdo de RS), o
primeiro passo na hierarquia da gestdo de residuos ¢ a ndo geracdo, seguido da redugao, da
reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos RS e a disposi¢do final ambientalmente adequada
dos rejeitos. Desse modo, para se conhecer a eficiéncia da gestdo de RS de uma cidade, no
que diz respeito a reducdo e a nao geragao de RCD, é necessario um monitoramento eficiente
do processo de produgdo e das quantidades de residuos gerados.

Todavia, devido ao grande volume (e grande massa) de RCD que ¢ produzido numa
cidade de grande porte, as construcdes clandestinas e as disposigdes irregulares, o
monitoramento dessa producao e das quantidades de residuos gerados ¢ bastante complexo. A
isto se junta a precariedade das estruturas administrativas e a falta de interesse politico e por
parte da sociedade pela questao.

Uma das metodologias para se determinar a quantidade de RCD gerada em uma
municipalidade consiste em monitorar a massa de residuos aterrados e recebidos em outras
unidades de destinacdo final (além de deposi¢des clandestinas). Outro método consiste em
verificar a quantidade de constru¢des formais existentes no municipio em determinado
periodo, associando esse valor ao coeficiente de geragdo de RCD por m? de area construida
(ANGULO et al., 2011; LUCIO, 2013). Desse modo, torna-se importante 0 monitoramento
das quantidades geradas desde as etapas iniciais em um canteiro de obras. E dbvio que
monitorar as construgdes informais - que sdo maioria, sem qualquer controle mais efetivo — é
impossivel diante das condi¢des de administracdo publica e de gestdo de RS que tem o pais.

Tabela 2: algumas taxas de geragdo de RCD no Brasil e no mundo

Pais :‘Ig’gsfl::,’;gﬁf) Referéncias
Brasil 150 Pinto (1999)
Brasil 49,58 Souza (2004)
Brasil 106,9 Neto (2007)
Brasil 104,49/115,82 Careli (2008)
Brasil 93,88 SINDUSCON-MG (2016)
Tailandia 21,38 Kofoworola & Gheewala (2009)
Espanha 129,15@ Solis-Guzman et al. (2009)
Espanha 80 Lage et al. (2010)
Espanha 120 ESPANHA (2007) apud Llatas (2011)
Espanha 166,56 Llatas (2011)
China 123,29 Séaez et al. (2014)
EUA 43,7 Cochran et al. (2007)

Mvalores desconsiderando o solo
@Método construtivo: alvenaria
®Valores adaptados utilizando o indice de densidade de materiais de construgio equivalente a 1.200 kg/m?
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Nas obras de construgao inicial, a maior quantidade de residuos gerados se da pela ndo
compatibilizagdo dos projetos e pela falta de racionalidade no transporte e utilizacdo dos
materiais (CHAHUD, 2007; KOFOWOROLA & GHEEWALA, 2009; LLATAS, 2011).

No Brasil, segundo Pinto (1999), a tarefa de quantificagdo era (e ainda ¢) mais dificil
pois, ao contrario de muitos paises, uma das principais fontes de geracdo de RCD sao os
agentes informais. Em outros paises, pesquisadores buscam implementar metodologias mais
precisas para se quantificar e usar tais informacdes nas estratégias de gerenciamento dos
RCD. Os resultados encontrados por alguns destes autores no Brasil ¢ no mundo
(relacionados a construgdes do tipo moradia' ) estdo representados na Tabela 2.

Conforme mostrado na Tabela 2, a geragdo de RCD pode variar muito, inclusive de
pais para pais. De acordo com Udawatta et al. (2015), essa variagdo pode ocorrer devido a
caracteristicas economicas e culturais de cada pais e pelos diferentes métodos de coleta de
dados. Os altos indices de geragdo de RCD nos canteiros de obra refletem na quantidade
desses residuos gerados em ambito municipal. No caso de Belo Horizonte, como ja dito esse
monitoramento ¢ realizado pela Superintendéncia de Limpeza Urbana (SLU), apresentado na
Tabela 3. Vale lembrar que os valores se referem as quantidades coletadas e sobre as quais o
orgdo tem algum controle, e ndo as efetivamente produzidas.

Tabela 3 - Participacdo (%) dos RCD na massa de residuos solidos recebidos pela SLU

ANO - 2010 2011 2012 2013 2014 Média

RCD (%) 28,98 27,05 41,66 29,42 32,34 31,88
Fonte: relatorios da SLU (2010-2014)

Sabendo-se que a boa gestdo de RS deve, também, servir de pratica de inclusdo
socioambiental, a atuagdo dos pequenos transportadores de RCD deve ser analisada com
cuidado. Em Belo Horizonte, de acordo com Silva et al. (2006), os “carroceiros” (com
carrocas de tracdo animal) que até 1997 eram considerados vildes para o gerenciamento de
RCD (por descartarem os RCD em qualquer local) foram incorporados a rede coletora de
residuos, passando de atores marginalizados a importantes agentes nesse processo.

Nesse contexto, a Figura 7 apresenta um historico, de 2000 a 2015, com o niimero de
viagens de pequenos volumes de RCD até as URPV, e os meios de transporte mais utilizados
nesse periodo. Constata-se, analisando-a, que o meio de transporte mais utilizado para
transportar pequenas quantidades de RCD em Belo Horizonte continua sendo os carroceiros.
Esses valores se justificam pelo fato de que uma das atribuigdes das URPV ¢ receber pedidos
de coleta de RCD por parte dos municipes e entdo repassar a solicitagdo aos carroceiros para
que os residuos sejam coletados. Além disso, a SLU-BH busca, nem sempre com sucesso,
orientar esses transportadores a descartarem os RCD em locais apropriados, como as URPV.
Buscando monitorar a atuagdo desses agentes a PBH, por meio da Empresa de Transportes e
Transito de Belo Horizonte (BHTRANS), exige o emplacamento de todas as carrogas e
registro dos cavalos, que ademais recebem acompanhamento veterinario da Escola de
Veterinaria da UFMG.

"% De acordo com Angulo et al. (2011), até entdo no Brasil ndo existiam levantamentos abrangentes com relagdo
a geracdo de RCC a partir de reformas, sendo que o tnico estudo identificado até essa época foi o de Morales,
Mendes e Angulo (2006), onde os autores identificaram uma taxa de geragdo de 0,470 t de RCC por m2.
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S
Figura 7 - nimeros de viagens com cargas de RS recebidos nas URPV e o meio de transporte
Fonte: relatorios SLU (2000-2015)

Ramos, Pinto & Melo (2014), em estudo que analisou a percepgdo dos carroceiros
sobre sua atuacdo no gerenciamento de RCD em BH, verificaram que estes agentes admitiam
ndo terem dificuldades em cumprir as normas legais estabelecidas na cidade e ainda
reconhecem a importancia das URPV para a gestdo de RCD do municipio, pela separacdo e
com o registro da quantidade de entulho recebida diariamente.

No entanto, o que se percebe ¢ que ndo ha articulag@o entre as a¢des de gerenciamento
de RCD. Se por um lado busca-se estabelecer uma rede de coleta e recebimento de pequenos
volumes de residuos, por outro esses esfor¢os sdo “desperdicados” a medida que a maioria
dos RCD recebidos nas URPV ¢ destinada a aterros ou bota-fora, inutilizando seu potencial de
reutilizagdo e reciclagem, como discutido mais a frente.

Em 2014, a prefeitura de BH aumentou a taxa de limpeza ptblica (R$453,80/ano, por
unidade residencial que tinha coleta diaria; metade, para a coleta era em dias alternados) em
quase 50%, recuperando perdas dos anos anteriores; ainda assim, a arrecadagio desta taxa,
junto ao IPTU, ndo chegava a cobrir metade das despesas de coleta, transporte e disposi¢ao
dos RS (PBH, 2014). Em 2015, o valor foi R$ 495,80; em 2016, subiu para R$548,90 (mais
de 9% de aumento), e em 2017 é R$ 585,00 (PBH, 2016; PBH 2017).

Na maioria das cidades da regido aqui estudada, ndo se cobra esta taxa, sendo,
portanto, todos os servigos bancados pelo orgamento municipal. Em particular concernente a
coleta e a disposicao de RCD a situagdo ainda ¢ pior, visto que as prefeituras ndo tém praticas
de registro das viagens e demais atividades necessarias: isto impede mesmo uma estimativa,
mesmo grosseira, dos gastos com estes residuos.

Nao se pode analisar a situacdo de producdo de RCD de BH, com quase 2,5 milhoes
de habitantes segundo o Censo (IBGE, 2010), sem considerar seu entorno. Como tem um
sistema ambiental comparativamente eficiente e com leis mais rigidas, observa-se a
transferéncia desta situacdo de disposi¢do inadequada em beiras de estradas e em cidades
vizinhas. Para fins de comparagio, a Tabela 4 apresenta alguns dados relativos ao
gerenciamento de RCD de Belo Horizonte e de alguns municipios de sua regido
metropolitana.
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Tabela 4: algumas caracteristicas da coleta de RCD em municipios proximos a BH

Populacio Quantid. Quantid.  Cobertura Local de

Municipio (contagem RCC (t.d’, per capita de coleta  disposi¢ao™
de 2015) 2013) (kg.hab™.d) (%, 2013) (2013)
Betim 378.089 450 1,19 100 Bota-fora
Caeté 40.750 Nao quantif. - 100 Bota-fora
Confins 5.936 Nao quantif. - 100 LV
Florestal 6.600 Nao quantif. - 100 Reaproveit.
Ibirité 158.954 25 0,16 10 Reaproveit.
Juatuba 22.202 Nio quantif. - 100 ACP
Lagoa Santa 52.520 Nao quantif. - 70 Bota-fora
Nova Lima 80.988 93 1,14 70 AIP
P. Leopoldo 58.740 20 0,34 50 Bota-fora
Rio Acima 9.090 100** ? 100 Bota-fora
Rio Manso 5.276 1,7 0,32 100 Bota-fora
Sabara 126.269 Nao informa ? 100 ASS
Santa Luzia 202.942 224 1,10 30 ACP
S. Joaq. Bicas 25.537 Nao quantif. - 100 Bota-fora

*ACP = Aterro controlado proprio; AIP = Aterro de inertes proprio; ASS = Aterro sanitario de Sabara; LV =
Lixao de Vespasiano.

** Neste valor estdo incluidos os residuos sélidos provenientes da capina/poda

Fonte: Assis (2013), FEAM (2015), IBGE (2015)

Como se depreende da Tabela 4, salvo men¢do com informagdes fornecidas
diretamente pelos responsaveis locais, a regido mostra grande variabilidade nos niimeros da
producgdo de RCD (além de imprecisdo e até da inexisténcia de alguns), devendo ser tomados
os dados com cautela diante de suas limitagdes. Por exemplo, na coluna que lista a produgio
per capita de RCD, a enorme despropor¢do entre o maior valor fornecido (1,19 kg/d) e o
menor (0,16 kg/d) evidencia falha na apuracdo dos dados, consequéncia do pouco controle
sobre a situacdo.

O panorama atual (2016) da gestao de RCD em Belo Horizonte

Em ambito municipal, a gestdo de RCD em Belo Horizonte ¢ baseada na Lei n° 10.522
de agosto de 2012 (BELO HORIZONTE, 2012), que instituiu o Sistema de Gestdo
Sustentavel de Residuos da Construg@o Civil ¢ Residuos Volumosos (SGRCC), definido com
“um conjunto de acdes, servicos, infraestruturas e instalagdes operacionais que visam a gestao
adequada dos RCD e dos residuos volumosos no municipio”, e o Plano Municipal de
Gerenciamento Integrado de Residuos da Construgdo Civil e Residuos Volumosos (PMRCC),
e que passou a vigorar em agosto de 2013 (ver nota 5). De acordo com esta lei, os geradores
de residuos passam a ser responsaveis pela sua gestio como um todo, ou seja, pela
quantifica¢do, armazenamento, transporte ¢ pela disposi¢do adequada.

100



Quadro 1: Principais leis, normas e resolu¢des que compdem a base legal e técnica da gestdo
dos RCD em Belo Horizonte

Leis (L),
Resolugdes e Abrangéncia Descri¢ao
Normas (N)
L 12.305/2010 nacional Estabelece a Politica Nacional de Residuos Sélidos.

L 14.128/2001 estadual (MG) Dispde sobre a Politica Estadual de Reciclagem de Materiais.

L 18.031/2009 estadual (MG) Estabelece a Politica Estadual de Residuos Solidos.

Instituiu o Sistema de Gestdo Sustentavel de Residuos da Construgdo
Civil e Residuos Volumosos (SGRCC) e o Plano Municipal de

L 1052212012 municipal Gerenciamento Integrado de Residuos da Construgao Civil e Residuos
Volumosos (PMRCC).
CONAMA nacional Estabeleceu diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos
307/2002 clo RCC.
%25%\3? nacional Alterou a Res. 307, incluindo o amianto como residuo classe D.
CONAMA nacional Alterou a Res. 307, mudando a classificagdo do gesso de classe C para
431/2011 classe B.
CA&)E%\{BA nacional Compatibilizou a Res. 307 com a PNSR.
CONAMA nacional Alterou a classificagdo das embalagens vazias de tintas imobilidrias de
469/2015 classe D para classe B.
N ABNT NBR nacional Classifica os RS quanto aos seus riscos potenciais a0 meio ambiente ¢ a
10004/2004 satde publica.
N ABNT NBR nacional RCC e residuos volumosos — Areas de transbordo e triagem — Diretrizes
15112/2004 para projeto, implantagdo e operagao.
N ABNT NBR nacional RCC e residuos inertes — Aterros — Diretrizes para projeto, implantagdo
15113/2004 e operagao.
N ABNT NBR nacional RCC — Areas de reciclagem — Diretrizes para projeto, implantagio e
15114/2004 aciona operagio.
N ABNT NBR nacional Agregados reciclados de RCC — Execugdo de camadas de pavimentacdo
15115/2004 — procedimentos.
N ABNT NBR nacional Agregados reciclados de RCC — Utilizagdo em pavimentagdo e preparo
15116/2004 de concreto sem fungdo estrutural — Requisitos.

Regido pelas leis, normas e resolugdes descritas no Quadro 1, o sistema de
gerenciamento de RCD implantado em Belo Horizonte conta com agentes publicos e privados
que, de acordo com o principio da responsabilidade compartilhada, estabelecido na PNSR
(2010), devem promover o adequado gerenciamento desses residuos. O fluxograma da Figura
8 representa as relagdes entre esses principais agentes e € composto pelos trés “momentos” da
gestdo de RCD de Belo Horizonte, onde, além dos intermediarios (areas de triagem e
reciclagem de pequenos ¢ grandes volumes de RCD), ainda mostra os geradores (industrias,
pequenas e grandes construtoras) e os receptores desses residuos (aterros, bota-foras e obras de
infraestrutura da prefeitura de Belo Horizonte). As setas representam o sentido dos fluxos de
RCD na cidade, saindo dos geradores até recicladores e destes até os locais de disposigao final;
de geradores diretamente aos locais de disposi¢ao final ou até mesmo entre diferentes locais de
mesma atividade.

A analise dos “caminhos” percorridos pelos RCD em Belo Horizonte, representados

pelas letras e numeros no fluxograma, ajuda a identificar a contribuigdo de alguns dos atuais
componentes do sistema de gerenciamento do municipio. Esses fluxos contribuem para o
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entendimento da atuacdo de cada ator para a atividade a que se destina, além de demonstrar
rotas de RCD indesejaveis no sistema implantado.

Esta parte mostrada pode ser considerada "oficial", sendo bastante dificil identificar e
estimar na totalidade outra parcela relativa a clandestinidade. Por um lado, ha a ilegalidade,
quando da propria geragdo, nos procedimentos dos produtores, indo esses desde os grandes
até os microprodutores individualizados (das pequenas reformas caseiras, que passam ao largo
de qualquer controle municipal). Por outro lado, da mesma forma hd uma parcela de
ilegalidade nos procedimentos de empresas, tanto de transporte dos RCD (genericamente
chamados “cagambeiros”) quanto de disposigdo, que as vezes sdo as mesmas.

Geradores Intermedidrios
o, i

Aterro Resld,
Industriais

:

Usinas

Pequenas’ <4 de Reciclagem Aterro Resid, Sol,
Construtores . Urbanos

Grandes Construtoras

Figura 8 — Fluxograma do gerenciamento de RCD em Belo Horizonte (até 2016)
Fonte: adaptado de Lima, Fagundes e Barros (2015)

Os RCD coletados nas URPV tém dois destinos principais (os elementos identificados
por letras e nimeros na Figura 8 estdo explicados abaixo): os aterros especificos para os RCD
[a] (por forca de contrato, via licitacdo) e as estagdes (usinas ou unidades) de reciclagem [b].

Apos triagem, aqueles residuos recebidos pelas URPV e que ndo sejam RCD sdo
destinados a outros aterros [i]. Os rejeitos, que nao retornam ao mercado, sdo destinados aos
aterros de RS urbanos [h]. As ATT (areas de triagem e de transbordo) destinam os RS triados
de acordo com a sua classificacdo: aterros especificos para residuos industriais [d] (empresas
privadas); aterros especificos para os RCD [e] (principal destinagdo dos RCD); aterros
especificos para RS urbanos [f]; bota-foras [g] (em geral, em municipios adjacentes a BH).

O principal destino dos RCD gerados nas obras de reformas industriais acaba sendo os

aterros industriais [1], quando a disposicdo final correta seriam os aterros de RCD. A fim de
corrigir este problema, deve haver canais de comunicagao entre os aterros de RCD, os aterros
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industriais e os aterros de residuos sélidos urbanos [K] e [L], para que os residuos sejam
direcionados a uma unidade especifica, respeitando suas licencas de operacdo. Como segunda
op¢do, nos casos mais emergenciais, as industrias destinam seus RCD para os bota-foras [2].

Em relagdo aos pequenos construtores, ha quatro destinos preferenciais para os RCD:
as URPV da SLU [3], utilizando carrogas ou pequenos veiculos; as unidades de reciclagem
[4] (caso haja espacgo disponivel); as ATT [5]; os bota-fora [6]. As grandes construtoras
possuem dois destinos preferenciais para seus RCD: as ATT [7] e os bota-fora [8].

Os RCD provenientes de grandes construtoras também sdo conduzidos para aterros
especificos para os RCD [9], geralmente quando essas grandes construtoras realizam obras de
infraestrutura ou de mobilidade urbana que, por sua propria natureza, geram grandes
quantidades de RCD; ou para unidades de reciclagem [10], dependendo da disponibilidade de
capacidade de producdo. A por vezes precaria condi¢do de funcionamento destas unidades faz
com que materiais reciclaveis sejam meramente aterrados, ou seja, fiquem inutilizados.

€20300

LEGENDA 6 3 O0Km
O Areas de Reciclagem - ERE  Aterros: Regionais Administrativas: [ —
8 ATT de Grande Porte W Residuos Industriais Ba-Bameio  NE - Nordeste
@ Acea de Bota-Fora & Nerode RCC 0-Oeste  Pa-Pampuha
o Cagambeiros &, Residuos Solidos Urbanos €S - Centro-sul N - Norte
O UEP C3 8elo Horizonte NO - Noroeste VN - Venda
8@ URPY Limites Municipais L-Leste

Figura 9 - Distribui¢@o dos agentes (empresas e equipamentos) envolvidos no gerenciamento
dos RCD nas nove regionais administrativas de Belo Horizonte
Fonte: Resende (2016)

Os fluxos de RCD apresentados na Figura 8 podem, principalmente em grandes
centros urbanos, ser influenciados por fatores relacionados a logistica, como a localizagdo
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daqueles agentes responsaveis pelo gerenciamento. Por isso, a partir de contatos telefonicos,
de pesquisa documental, de entrevistas e visitas a campo, buscou-se identificar e localizar os
principais responsaveis por esse processo. Foram identificadas 89 empresas'' transportadoras
de RCD (popularmente conhecidos como “cagambeiros”) em Belo Horizonte e nas cidades
adjacentes, de modo que com 65 deles foi possivel a realizagdo de algum tipo de contato e a
coleta de informagdes. Além desses atores, foram localizados na regido areas de bota fora e
ATT de grande porte e aterros.

A Figura 9 apresenta a distribuicdo desses agentes juntamente com equipamentos
publicos disponibilizados pelo governo municipal. A partir da Figura 9, nota-se o grande
namero de transportadores (cagambeiros) localizados nas regionais Norte ¢ Venda Nova de Belo
Horizonte, as quais passam por um processo de expansdo urbana nos ultimos anos, com
consequente aumento da produgdo de RCD, conforme destacado por Lucio (2013).

A localizagdo dos transportadores junto das areas de maior geracdo de RCD € um fator
positivo, visto que a proximidade ¢ um dos pressupostos da boa gestdo de RS. No entanto,
mesmo que essas regionais contem com um numero consideravel de cagambeiros, ndo
significa que o gerenciamento esteja acontecendo da maneira correta.

Ao se observar a presenca dos principais agentes privados do gerenciamento
juntamente com os outros tipos de unidades putblicas, pode-se notar que, embora os
cacambeiros estejam presentes, as regionais Norte e Venda Nova ndo possuem ATT com
grande capacidade de processamento, nem ERE (Estacdes de Reciclagem de Entulho) para
reciclagem. Desse modo, a grande quantidade de transportadores e a pequena quantidade de
recicladores (ATT e ERE) podem explicar o fato de os transportadores depositarem os RCD
coletados em locais clandestinos (nio autorizados), como citado por um dos gestores publicos
entrevistados.

No entanto, no caso da regional Venda Nova, a correlagdo entre nimero de
transportadores e disposi¢ao clandestina de RCD vai contra o que foi verificado por Lucio
(2013). Esta autora verificou que a disposicdo clandestina de RCD nessa regional foi baixa
no periodo entre 2006 e 2011, atribuindo esse fato a presenca das URPV (Unidades de
Recebimento de Pequenos Volumes). Esta constatagdo feita por Licio (2013) ainda podia
ser observada em 2013 quando, através dos relatérios da Superintendéncia de Limpeza
Urbana de Belo Horizonte SLU-BH (2014), foi possivel verificar que quase a totalidade dos
residuos coletados nessas regionais era proveniente das URPV. Nesse caso, o que se
observa ¢ a persisténcia do fenomeno chamado de “deslocamento da fronteira da
irregularidade”, que corresponde ao depdsito — como a propria expressdo qualifica,
clandestino ou ilegal - de RCD em municipios limitrofes de Belo Horizonte, que
notadamente contam com legislagdes menos exigentes que as da capital. O fenomeno do
deslocamento da fronteira da irregularidade pode ser observado in loco no desenvolvimento
do estudo de que faz parte este capitulo, onde se percebeu a existéncia de muitos bota-fora
de pequeno porte em municipios como Vespasiano e Ribeirdo das Neves.

A partir da Figura 9 e considerando os principios da boa gestdo de residuos sélidos,
evidencia-se a necessidade de implantagdo de uma ERE principalmente nas regionais Norte e

" Imagina-se que o ntimero de empresas clandestinas seja muito grande. Além de questdes de regulagdo urbana
(para efeito de obteng@o de alvard para funcionamento), ha exigéncias de nivel ambiental que precisam ser
satisfeitas, tornando a instalagdo em BH mais dificil. Sendo eventualmente menos rigidos os regulamentos de
outras cidades adjacentes e somados aos custos (dos terrenos e do licenciamento), ¢ natural que as sedes das
empresas nao sejam na capital.
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Venda Nova, ou em local estratégico que possa atender as demandas dessas regionais. A
localizagio das ERE'? ¢ fator fundamental para o gerenciamento dos RCD, principalmente em
grandes centros urbanos. Além das ERE, a Figura 9 evidencia a auséncia de ATT com grande
capacidade de processamento em varias regionais de Belo Horizonte, uma vez que essas
unidades estdo concentradas nas regionais Oeste e Barreiro e no municipio de Contagem (ha
uma enorme area conurbada entre Belo Horizonte e esta cidade, onde a gestdo de RCD acaba
se sobrepondo).

Embora o termo ATT signifique “area de transbordo e triagem”, em Belo Horizonte
essas areas pertencem a empresas que tém uma atuacdo mais abrangente. Ao longo da
pesquisa, foi verificado que as empresas responsaveis pelas ATT atuam também como
grandes cagambeiros, uma vez que, além de disponibilizar a area e o servico de triagem do
material, elas também disponibilizam o servico de locacdo de cacambas e de coleta dos
residuos. No caso das ATT, o fato de essas empresas atuarem também como cagambeiros foi
considerado positivo para a gestdo de RCD em Belo Horizonte, uma vez que empresas de
maior porte sdo mais fiscalizadas e disciplinadas pelo municipio, como mencionado por um
gestor publico entrevistado: “(...) empresas grandes, que tem mais de 1.000, 2.000 cagambas,
normalmente destinam de maneira adequada.” (Resende, 2016)

Além de atuarem como areas de transbordo e triagem de RCD e locadores de
cacambas estacionarias, algumas ATT de Belo Horizonte também prestam servigo de
consultoria ambiental na area de construgdo civil, realizando a elaboragdo de PGRCC para
empresas e de programas de conscientizagdo nos canteiros de obra, o que evidencia a
importancia dessas unidades na gestdo de RCD da cidade. A Figura 10 mostra o patio de uma
ATT de grande porte.

As industrias (de qualquer segmento) sdo um tipo de gerador de RCD que deve ser
considerado pelo municipio. Essa geragdo acontece devido as diversas obras de modificagdo
(expansdo ou reforma) que realizam em suas plantas de operagdo, de modo que a quantidade
de RCD gerada ¢ consideravel, de acordo com informagdes disponibilizadas pelos
representantes pelos locais de recepgdo (aterro de residuos industriais, aterros de entulho e
bota-foras).

- o

- e “z b
Figura 10 — (a) patio e of)eragﬁo de uma ATT de grande porte em Belo Horizonte; (b)
cagambas de armazenamento temporario do material triado

A partir da interpretacdo do fluxograma apresentado na Figura 8 € possivel perceber
que os RCD podem percorrer diversos caminhos desde a sua geracdo até a disposigdo final,

12 . ~ . .
Fernandes (2013), por exemplo, menciona o caso de Sao Paulo, que teve uma de suas usinas desativadas por
problemas de logistica relacionados a localizagdo da unidade, bem como devido a reclamagdes da vizinhanga.
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dependendo de onde foi gerado ou da quantidade produzida. O principal problema
observado através da Figura 8 ¢ o fluxo gerador-receptor, ou seja, quando o residuo ¢
transportado do local de geragdo diretamente para a disposi¢do final, sem antes passar pelas
estruturas intermediarias, impossibilitando a reciclagem e, consequentemente, a valorizagao
desses residuos - além de dificultar o monitoramento de quantidades de RCD geradas e
transportadas na cidade. Essa situagdo foi observada a partir de todos os tipos de geradores
identificados (linhas 1, 2, 6, 8 € 9), de modo que a ligacdo direta entre gerador e receptor foi
o unico fluxo identificado nos residuos gerados nas industrias.

Além da baixa utilizagdo das areas intermediarias de triagem de RCD, resultado do
contato direto entre geradores e receptores, verificou-se, através do fluxograma, que areas
de recepcdo de RCD licenciadas administrativa e ambientalmente, como os aterros
especificos de RCD, poderiam ser mais utilizadas em Belo Horizonte. A partir do
fluxograma e da manifestacdo de alguns entrevistados, pode-se perceber que os principais
bota-fora existentes em Belo Horizonte recebem residuos diretamente de todos os trés tipos
de geradores identificados no municipio. No entanto, o que mais chama a ateng@o ¢ o fato
de que esse bota-fora também recebe rejeitos de ATT e cagambeiros (os rejeitos que ja
passaram por essas unidades deveriam ir para aterros de RCD).

A partir das entrevistas, verificou-se que cinco grandes transportadores - incluindo
trés ATT que também prestam servicos de transportador -, sdo responsaveis pela
movimentagdo de cerca de 70% dos RCD transportados em Belo Horizonte. Foi verificado
também que essas empresas dispdem seus residuos, entre outros locais, em cinco grandes
bota-fora “licenciados” de Belo Horizonte ¢ da Regido Metropolitana (identificados na
Figura 9).

Embora estas empresas sejam licenciadas para atuarem como aterros de RCD, as
cinco areas identificadas na Figura 9 ndo apresentam as mesmas condi¢cdes de
funcionamento (inclusive relativas a salubridade) que deveriam ser encontradas nos aterros
especificos de RCD, além de ndo possibilitarem a estocagem de materiais segregados e,
consequentemente, o aproveitamento posterior dos materiais e a futura utilizagdo da area.
Em Belo Horizonte, na maioria das vezes, aterros mal operados e bota-fora clandestinos sao
utilizados por cagambeiros e empresas de terraplanagem que utilizam essas areas para
dispor seus residuos. No entanto, os aterros licenciados, destacados na Figura 9, sdo
exclusivos de empresas de terraplanagem que, além de oferecerem os servigos de retirada
dos RCD (inclusive solos) de obras e terrenos, também oferecem o local de disposigédo e a
locacdo de maquinas e equipamentos de terraplanagem.

Figi‘all - spectos do bota-fora localizado na cidade de Vespasiano.

As proprias empresas de terraplanagem oferecem o servigo de limpeza em terrenos e de
canteiros de obra, locagio de maquinas (retroescavadeiras, tratores, caminhdes e outros
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equipamentos) e, ainda, o local de disposi¢do dos RCD. Isto pode ser considerado um fator
negativo para o gerenciamento de RCD na cidade, e pode ajudar a explicar alguns dos contatos
diretos entre geradores e bota-fora (linhas 2, 6 ¢ 8 da Figura 8). A Figura 11 mostra condi¢des de
um bota-fora tipico, localizado na cidade de Vespasiano, adjacente a Belo Horizonte. Notar falta
de organizagdo na deposicdo do material, reforcada pela precariedade ou inexisténcia de
fiscalizacdo.

Embora a prefeitura de Belo Horizonte tenha iniciativas de utilizacdo de agregados
reciclados de RCD em obras publicas, de acordo com a percepgao dos agentes contatados as
iniciativas publicas de incentivo a utilizagdo desse produto sdo ineficientes (ou inexistentes).
Esse diagnéstico é importante, pois pode indicar os motivos pelos quais o mercado de
agregados reciclados ndo cresce e nio se consolida em Belo Horizonte. Essa falta de incentivo
pode ser notada na fala do representante de uma ATT:

“[...Joutra grande dificuldade, ao meu ver, é a falta real de incentivo no aspecto de
consumo desses materiais. Ela acontece do 6rgao publico fabricando e ele mesmo
aplicando na sua prépria obra, mas quando se tenta fazer esta associacdo do poder
plblico com o poder privado, essa dificuldade de utilizagdo do material se torna
também uma dificuldade muito grande, porque sem o incentivo e a obrigatoriedade de
dar prioridade ao uso desse material, na pratica dos empreendimentos, ela ndo se
realiza”. (Resende, 2016)

Além das deficiéncias do poder publico em incentivar e para maximizar a utilizagdo
dos agregados reciclados de RCD, a Figura 12 apresenta outros possiveis motivos para a
pequena absor¢do do material reciclado pelo mercado consumidor em Belo Horizonte, de
acordo com a percep¢do dos agentes envolvidos e de especialistas no assunto.

outros [N 9,3%
Falta de interesse da Industria da... _ 32,6%
Falta de incentivo do poder publico _ 41,9%
Baixo prego dos agregados naturais - 7,0%
Preco elevado dos agregados reciclados - 7,0%

Baixa qualidade do agregado reciclado . 2,3%

0% 10% 20% 30% 40% 50%

% de respostas

Figura 12 — Fatores que dificultam o estabelecimento do mercado de agregados reciclados de
RCD em Belo Horizonte
Fonte: Resende (2016)

A partir do grafico apresentado na Figura 12, além de se confirmar as a¢des do poder
publico como o principal limitante, também pode-se concluir que a questdo dos precos nado
estd entre os principais motivos para a fraca comercializagcdo e utilizagdo de agregados
reciclados em Belo Horizonte. Apesar de a cidade estar localizada em uma regido de grande
atividade mineradora - inclusive de gnaisse e granito, que s3o materiais de grande aplicagdo
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na construgdo civil (RMBH, 2010) -, os agregados reciclados podem buscar seu lugar nesse
mercado, mesmo que nao seja “competindo” com os agregados naturais, como enfatizado
pelo representante de uma ATT:

“Na realidade existe no mercado, principalmente na regido de Belo Horizonte, ela é
muito rica em minerais, nés somos especialistas em mineragdo. (...) mas isso é, 0 RCD
nao pode ser encarado no sentido de competicao pra essas indUstrias de mineracao
(...) primeiro que ela [a reciclagem de RCD] nunca vai ter essa capacidade (...) ela
nunca vai chegar a competir com esse pessoal, principalmente porque ela também
tem a sua limitacdo pela prépria impureza que existe no processo e a quantidade é

Iyt

muito pequena. Ela “so” vai trazer beneficios ao meio ambiente (...)”. (Resende,
2016)

Na opgdo “outros”, além de justificar caso ndo soubessem opinar, os especialistas
consultados tiveram a oportunidade de acrescentar outros motivos que dificultam a
concorréncia dos agregados reciclados com os naturais; nesse caso, foram citados: “falta de
area para instalagdo de plantas de reciclagem” e “a quantidade de RCD gerada, insuficiente
para se estabelecer esse mercado”. Embora a falta de areas para a instalacdo de estagdes de
reciclagem tenha sido mencionada, Lucio (2013) verificou que todas as regionais
administrativas de Belo Horizonte possuiam a época areas propensas a instalagdo de ATT.
Mesmo que uma ERE necessite de mais espago que uma ATT, alguns profissionais
entrevistados sugeriram a implanta¢cdo de usinas de pequeno porte em Belo Horizonte
(discutido em itens posteriores), e que poderiam ser instaladas nas areas identificadas por
Lucio (2013).

Analisando a Figura 12 nota-se, também, que a falta de interesse por parte da inddstria
da construcdo civil € fator determinante nesse contexto. Esse desinteresse poderia ser
justificado, por exemplo, pela falta de qualidade do agregado reciclado de RCD produzido em
Belo Horizonte; entretanto, no mesmo grafico ¢ possivel notar que esse foi 0 motivo menos
justificado pelos especialistas. Desse modo, o desinteresse da industria da construgdo civil
pelos agregados reciclados pode ser explicado, em parte, pela falta de divulgacao da qualidade
desse material — que precisa ser devidamente atestada -, fato que foi atribuido pelos
especialistas entrevistados ao poder publico e pela discreta participagdo do meio académico
na gestdo de RCD em Belo Horizonte.

O fato de a ma qualidade dos agregados reciclados ndo ser considerada um dos
problemas para o mercado de agregados reciclados de Belo Horizonte pode indicar algum
reconhecimento dos servigos prestados pelas areas de reciclagem de RCD do municipio.

Apesar dos varios problemas evidenciados no fluxo do gerenciamento e¢ dos diversos
pontos negativos da gestdo de RCD em Belo Horizonte de modo geral, ¢ importante ressaltar
que essa avaliagdo foi realizada entre meados de 2013 e o final de 2015. Desse modo, todos os
contatos, levantamentos, estimativas ¢ discussdes acerca desse tema foram realizados no
maximo trés anos apds a publicac¢do da lei municipal 10.522/2012, portanto com pouco tempo
para que sua aplicag@o pudesse ser devidamente avaliada.

Além da Lei 10.522/2012, também deve-se destacar a recente publicagdo do Plano
Metropolitano de Gestao Integrada de Residuos Sélidos no ano de 2013, especialmente pelo
fato de que um de seus focos sdo os RCD. Nesse contexto, considera-se que tanto a lei
municipal quanto o plano metropolitano ainda estdo em processo de maturagdo, sendo que,
dependendo de diversos fatores como a boa fiscalizacdo e o aporte de recursos para a
manutencao da lei e do plano, melhorias podem ser esperadas em avaliacdes futuras. Vale
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mencionar que a maioria dos municipios da regido metropolitana ndo tem seus
correspondentes documentos locais (planos municipais de planejamento e de desenvolvimento
urbano, de educacdo, de satde, de obras) que ajudariam, de modo articulado, o Plano
Metropolitano.

CONCLUSOES

Ao se identificar e entender a atuagdo de cada ator existente na gestdo de RCD em
Belo Horizonte, foi possivel concluir que a atuag@o dos transportadores de RCD (na maioria
cacambeiros) é pouco conhecida pelo municipio — inclusive pelos gestores publicos - o que
dificulta a fiscalizacdo e o disciplinamento desses agentes. Além disso, problemas
relacionados a logistica também atrapalham a atua¢do dos cagambeiros, contribuindo para a
disposi¢do clandestina de entulho. Desse modo, percebe-se a necessidade de priorizagdo do
monitoramento desses agentes, direcionando esfor¢os com vistas ao seu disciplinamento e
fiscalizagdo mais efetivos.

No que diz respeito as ATT, foi possivel perceber que essas unidades desempenhem
um papel importante para a gestdo de RCD de Belo Horizonte, atuando além do que uma
simples area de recepgdo e triagem dos residuos. No entanto, conclui-se que essas unidades
desempenham suas fungdes de maneira centralizada, o que limita sua atuagdo e prejudica o
gerenciamento.

Quanto as unidades publicas de triagem e reciclagem de RCC de Belo Horizonte foi
verificado que elas também atuam abaixo de seu potencial, principalmente com relagdo a
quantidade de material processado. O baixo aproveitamento do potencial das areas de triagem
e reciclagem (publicas e privadas) se deve a discreta adesdo dos geradores a esses
equipamentos. Fatores relacionados a logistica, a falta de informagdo e de seguranga quanto a
qualidade dos agregados reciclados e a falta de incentivo por parte do poder ptblico foram os
principais que justificam essa baixa utilizacdo das areas de reciclagem.

Embora a Resolugdo 307/22 do CONAMA tentasse organizar a questdo dos RCD (na
falta a época de legislacdo que a ordenasse) e novos instrumentos juridicos tenham sido
promulgados mais recentemente, o problema continua grave em todo o pais, em particular no
que se refere a disposi¢d@o. Aos RCD ndo se consegue dar um destino adequado, deixando
claro a despreocupagdo da populagdo com a questdo dos seus RS, que se insere numa
problematica maior, ambiental, a que a incapacidade dos gestores se junta.

A Lei nacional de 2010 traz alguns elementos que reforcam a necessidade de ser feita
uma gestdo de RS digna deste nome, ajudando regulamentos locais: a despeito da experiéncia
que tem na gestdo de RS, Belo Horizonte e sua regido mostram dificuldades de conseguirem
uma situacdo razoavel de no que tange a produgdo dos RCD. A lei municipal 10.522/10
pretende melhorar o disciplinamento da questdo em BH, juntando-se ao esfor¢o nacional e
tentando retomar algum protagonismo expressivo.

Diante do potencial de reciclagem destes residuos (quando devidamente separados) e
de outras estratégias de gestdo - tais como a minimizagdo -, este estudo mostra um quadro
incipiente, precisando ser reforcadas e implementadas iniciativas de varios tipos para atender
as leis e garantir que sejam mitigados os impactos ambientais decorrentes da geragao de RCC.

O boom econémico por que passou o pais, em que a industria da construgdo civil
acabou sendo bastante beneficiada, ndo contribuiu em particular para ajudar a gestdo dos RS.
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Parece ainda ndo estarem claras as escalas de custos financeiros associados aos entulhos, por
isto pagos sem questionamento pelos consumidores. Outros custos (ambientais, sociais), ainda
subestimados, ficam ainda mais marginalizados. Este estudo evidencia a oportunidade desta
gestdo na regido, com observancia de principios que melhorem os procedimentos habituais.
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