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RESUMO

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) podem chegar a representar mais da
metade dos residuos sélidos urbanos. De acordo com a Resolucdo n° 307 de 2002
do CONAMA, os residuos classe A deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma
de agregados, ou encaminhados a areas de aterro de residuos da construcdo civil,
sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura.
Atualmente, a prefeitura de Porto Velho/RO informa que a disposicédo regular dos
RCD é na lixeira publica da cidade. Ndo havendo assim a destinagdo correta ou
reaproveitamento desses residuos. Em levantamento feito na lixeira publica do
municipio, estimou-se que atualmente ha a producdo de 73 m3/dia de RCD classe A
e com isso calcula-se que para a implantacdo de uma usina recicladora que suporte
essa demanda ha a necessidade de um terreno com aproximadamente 10.000 mz?;
no minimo 10 funcionarios para realizar o manejo dos RCD e administrar a usina; e
um conjunto de britagem composto por britador de mandibula com capacidade de
producdo entre 15 e 32 ton/hora, além de uma pa carregadeira para executar as
etapas de descarga, triagem e segregacao, britagem e peneiramento mecanico dos
RCD reciclados. Com o desenvolvimento do trabalho, apesar de né&o ter sido
possivel estimar a quantidade exata de RCD gerados no municipio devido a falta da
correta gestdo dos mesmos, chegou-se a conclusdo de que é uma solucdo
sustentavel e necesséaria a instalacdo de uma usina de reciclagem de residuos

classe A da construcao civil no municipio de Porto Velho/RO.

Palavras-chave: Usina de reciclagem. Residuos classe A. Construcao civil.
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ABSTRACT

The construction and demolition wastes would represent more than half part of urban
solid waste. According to CONAMA's Resolution number 207 of 2002, construction
waste classified as class A must be reused or recycled as aggregates or forwarded
to waste landfill areas of construction, being willing to allow their utilization or
recycling in the future. Currently, Porto Velho's local government reports that the
regular arrangement of construction and demolition wastes is in the city's public
rubbish tip. Therefore, there is no right destination or reuse of those waste. In a
survey conducted in the municipality's public trash, it was estimated that, currently,
there are production of 73m3/day construction and demolition wastes class A and,
with that is estimated that for the implementation of a recycling plant which supports
this demand is necessary a land of 10,000m?; at least 10 employees to control the
construction and demolition wastes and manage the plant; and a set of crushing with
production capacity between 15 and 30 ton/hour, also, a wheel loader to perform the
discharge step, sorting and segregation, crushing and mechanical sieving of the
construction and demolition waste recycled. By the work's development, although it
has not been possible to estimate the exact amount of the construction and
demolition wastes generated in the city because of the missing of themselves
organization, we came to the conclusion that it is sustainable and necessary solution
to establish a recycling plant for construction class A wastes in Porto Velho/RO.

Key Words: Recyclin plant. Class A waste. Construction.
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1 INTRODUCAO

1.1 Problematizacao

O setor da construcdo civil € um dos setores mais criticos no que diz
respeito aos impactos ambientais, pois € responsavel por cerca de 50% do CO:
lancado na atmosfera e por quase metade da quantidade dos residuos sélidos
gerados no mundo (JOHN, 2000).

De acordo com o Panorama de Residuos Solidos no Brasil (ABRELPE,
2015), os municipios coletaram cerca de 45 milhdes de toneladas de residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) em 2014, o que implica no aumento de 4,1% em
relacdo a 2013. Quando analisamos as coletas da Regido Norte os dados indicam
4.539 toneladas/dia, indicando um aumento de 6,05%, também em comparacédo a
2013.

Este cenario, igualmente observado em anos anteriores, requer atencdo
especial quanto a destinacéo final dos RCD, ainda mais porque esses valores nao
representam a quantidade total de residuos, dado que a Unica parcela que possui
registros confiaveis sdo os que séo recolhidas pelos municipios, o qual usualmente
limita-se a coletar apenas os residuos lancados nos logradouros publicos, pois a
responsabilidade da coleta e destino final destes residuos é de seu gerador. Com
isso, de maneira geral, as projecfes sobre tais residuos ndo incluem os RCD
oriundos de demolicdbes e construcdbes gerados em obras privadas, cujo
gerenciamento (coleta e destinacdo) € conduzido pelo gerador junto a servicos
privados (ABRELPE, 2014).

Em Porto Velho/RO, o crescimento da cidade acentuado a partir das ultimas
décadas do século XX e primeira década do século XXI com a criacdo de politicas
nacionais de povoamento e crescimento econdmico da regido amazonica (TEIXEIRA
e FONSECA, 1998), estimulou o0 aumento e consequentemente o desenvolvimento
da construgéo civil na capital rondoniense, contando ainda com a idealizagcdo de
construcbes de grande porte, a exemplo da execucdo das obras das Usinas
Hidrelétricas de Jirau e Santo Antdnio. Com estes grandes projetos, podemos
observar mudancas significativas no cenario socioeconémico de Porto Velho/RO e
em contraponto aos avangos econdmicos, notamos também a preocupante

ocorréncia de impactos ambientais negativos para desenvolvimento da cidade em



que a grande producdo de RCD sem a realizacdo de um projeto de
reaproveitamento adequado destes, corrobora para 0 aumento da contaminacao
ambiental (AGRA, 2012). Conforme salienta Novaes e Mourao (2008, p. 11):

A construcdo civil representa uma das mais importantes inddstrias no
cenario nacional, sendo considerada o termémetro do crescimento e
propulsora do desenvolvimento econdémico e social. Ao mesmo passo é
uma grande geradora de impactos ambientais, seja pelo consumo de
recursos naturais, pela transformacdo de paisagens ou pela geracdo de
residuos. O grande desafio proposto € conciliar atividade produtiva desta
grandeza com condigbes que propiciem um desenvolvimento
socioambiental sustentavel.

A Resolucdo N° 307 (CONAMA, 2002) e a Politica Nacional de Residuos
Solidos (BRASIL. Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010) atribuem responsabilidades
compartilhadas aos geradores, transportadores e gestores municipais quanto ao
gerenciamento dos RCD. Cabendo aos municipios estabelecer uma politica
municipal para os residuos da construcdo civil, incluindo sistemas de pontos de
coleta e se possivel reciclagem e aos construtores, a implantacdo de planos de
gerenciamento de residuos para cada empreendimento.

Desta maneira, visando ampliar a discussdo acerca da preservagao
ambiental, a partir do reaproveitamento dos residuos sélidos da construcdo civil,
seria necessario, e em gque medida, a implantacdo de uma usina de reciclagem de

residuos classe A da construcao civil no municipio de Porto Velho/RO?

1.2 Justificativa

Na atualidade, a gestdo dos residuos da construcao civil consiste num
grande desafio, e requer mudancas e transformacbes significativas de
comportamento, no processo de informacdo e de geracdo e minimizacdo de
residuos.

De acordo com a Resolugdo n° 307 (CONAMA, 2002), que estabelece
diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construgao civil,
os residuos classe A deverao ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados,
ou encaminhados a areas de aterro de residuos da construcao civil, sendo dispostos
de modo a permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura. Atualmente, a prefeitura de

Porto Velho/RO informa (em dialogos informais), que a disposicéo regular dos RCD



€ na lixeira publica da cidade, ndo havendo assim a destinagdo correta ou
reaproveitamento desses residuos.

A reciclagem € uma alternativa para a reducdo da quantidade de residuos
dispostos na lixeira publica, além de fornecer materiais por um custo inferior ao
praticado pelo mercado, gerar empregos e ser uma proposta sustentavel para a
destinagdo dos RCD, ajudando na preservacdo ambiental. Mesmo assim poucas
sdo as iniciativas publicas e privadas na adocao dessa pratica (EVANGELISTA,
COSTA e ZANTA, 2010).

Em um momento no qual ficam cada vez mais restritas as areas disponiveis
para a disposicdo de RCD, é essencial para o desenvolvimento sustentavel da
cadeia produtiva da construcdo civil que todos os envolvidos busquem juntos
solucbes ambientalmente responsaveis, através da reducdo, reaproveitamento e
reciclagem desses residuos, visando a minimizacao dos impactos causados.

Com isso, se torna necessario a realizagdo do projeto em tela para obtencao
de dados que possam auxiliar na implantacdo de uma usina de reciclagem de
residuos classe A da construcdo civil no municipio de Porto Velho/RO e assim
contribuir com a reducdo dos impactos ambientais e melhorar a qualidade de vida

dos municipes.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Realizar estudo para implantacdo de usina de reciclagem de residuos classe
A da construcao civil no municipio de Porto Velho/RO, a fim de dar reaproveitamento
adequado aos RCD e contribuir com a reducdo dos impactos ambientais decorrentes

das atividades da construcao civil.

1.3.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral desta pesquisa 0s seguintes objetivos
especificos foram estabelecidos:
» Realizar levantamento da quantidade de residuos da construcéo civil gerados

no municipio de Porto Velho/RO;
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» Especificar e dimensionar os tipos de equipamentos e a quantidade de
funcionarios necessarios para instalacdo de usina de reciclagem de residuos
classe A da construcgao civil no municipio de Porto Velho/RO;

= Tracar o layout do terreno necessario para instalacdo de usina de reciclagem

de residuos classe A que atenda a demanda do municipio de Porto Velho/RO.



11

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Construgao civil e 0 meio ambiente

Um dos mais importantes setores da economia, a construcdo civil é
fundamental ao desenvolvimento do pais, porém é o0 setor que mais impacta e
acentua a degradacdo do meio ambiente devido, principalmente, ao grande

consumo de matérias primas e a geracao de residuos.

A industria da construcédo civil apesar de possuir papel de suma importancia
no desenvolvimento econémico e social do Brasil e empregar muitos
trabalhadores, possui caracteristicas construtivas com uma grande tendéncia
ao desperdicio e a geracdo de residuos, pois suas atividades sédo baseadas
em modelos de conversdo e ndo de montagem. (NOVAES E MOURAO,
2008, p. 10)

A consideravel geracdo de residuos nas atividades de construgédo civil,
reformas, ampliacbes e demolicbes e sua consequente destinacdo final,
quando ndo realizadas em conformidade com a legislagéo vigente, podem
resultar em impactos ambientais que muitas vezes sao visiveis como: a
degradacéo de areas de preservacdo permanente, assoreamento de corregos
e rios, obstrucdo de vias e logradouros publicos, proliferacdo de vetores,
queimadas entre outros, que tantos maleficios causam a populac¢do e ao meio
ambiente. Nesse cenario, dentre as indlstrias que degradam o meio
ambiente, seja ele urbano ou natural, a industria da construgéo civil destaca-
se por ser responsavel por nimeros entre 20 e 50% do total de recursos
naturais consumidos pela sociedade. (SANTOS, 2007 apud FREITAS, 2009,
p. 1). Porém ndo €& s6 como consumidora de recursos naturais que a
construgédo civil causa impacto ao meio ambiente, ela também é considerada
a principal geradora de residuos na economia brasileira. (FREITAS, 2009, p.
1)

A maioria destes residuos é depositada clandestinamente. Os aterros
clandestinos tém obstruido cérregos e drenagens, colaborando em enchentes,
favorecido a proliferacdo de agentes transmissores de doencas (a exemplo da
dengue), o assoreamento de rios e cOrregos, ocupacdo de vias e logradouros
publicos por residuos, com prejuizo a circulacdo de pessoas e veiculos, além da
prépria degradacdo da paisagem urbana e a existéncia e acumulo de residuos que
podem gerar risco por sua periculosidade, levando assim boa parte das prefeituras a

gastarem grande quantidade de recursos publicos na sua retirada (SALES,
CORDEIRO e SOUZA, 2004).
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2.2 Residuos da construcéo civil e suas classes

Segundo a Resolucédo n° 307 (CONAMA, 2002, p. 1):

Os residuos da construgdo civil sdo os provenientes de construgdes,
reformas, reparos e demoli¢cBes de obras de construcédo civil, e os resultantes
da preparacdo e da escavagdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas,
madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento
asfaltico, vidros, plasticos, tubulacbes, fiacdo elétrica etc.,, comumente
chamados de entulhos de obras, calica ou metralha.
Segundo as Resolugdes n°® 307 (CONAMA, 2002), n° 348 (CONAMA, 2004)
e n° 431 (CONAMA, 2011), os residuos da construcdo civil possuem a seguinte
classificagao:
» Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como:
a) de construcéo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacao e de outras obras
de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;
b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacbes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, etc.), argamassa e
concreto.
c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;
= Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como:
plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;
» Classe C - sao os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagbes economicamente vidveis que permitam a sua
reciclagem ou recuperacao;
» Classe D: séo residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais
como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a
saude oriundos de demolicdes, reformas e reparos de clinicas radiolégicas,
instalagdes industriais e outros, bem como telhas e materiais que contenham

amianto ou outros produtos nocivos a saude.
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2.3 Gestéo de residuos da construgéo civil

Os RCD podem representar 61% dos residuos solidos urbanos (RSU) - em
massa (PINTO e GONZALEZ, 2005). De acordo com Pucci (2006), historicamente o
gerenciamento dos RCD esteve sob a responsabilidade do poder publico, que
enfrentava o problema de limpeza e recolhimento dos RCD depositados em locais
inadequados, como areas publicas, canteiros, ruas, pracas e margens de rios.

Em 2002, com a Resolugcdo n° 307 (CONAMA, 2002), alterada pela
Resolugdo n° 348 (CONAMA, 2004), ficou determinado que o gerador é o
responsavel pelo manejo desses residuos. A resolucdo também determina a
proibicdo do envio a aterros sanitarios e a adocdo do principio da prevencao de
residuos.

Essa determinacgéo representou um avanco legal e técnico, estabelecendo
responsabilidades aos geradores, tais como a separacdo dos residuos em diferentes
classes e 0 seu encaminhamento para reciclagem e disposi¢ao final apropriada.
Além disso, a Resolucdo estabeleceu que as éareas destinadas para essas
finalidades devem passar pelo processo de licenciamento ambiental e serem
fiscalizadas pelos 6rgdos ambientais competentes.

Segundo Pinto e Gonzalez (2005), para que essa politica seja sustentavel,
tanto do ponto de vista ambiental quanto econémico, € necessaria uma busca
permanente de solucdes eficientes e duradouras. Mas para isso € preciso adotar
diretrizes de gestdo que permitam o tracado e a afericdo dessas solu¢des a partir da
realidade fisica, social e econdmica de cada municipio.

Ainda de acordo com a Resolucdo n°® 307 (CONAMA, 2002), a atuacédo dos
agentes publicos e privados no que diz respeito a gestdo dos RCD deve estar
prevista num Plano Integrado de Gerenciamento, que deve ser composto por um
Programa Municipal de Gerenciamento dos Residuos da Construcéo Civil e Projetos

de Gerenciamento dos Residuos da Construcdo Civil, como explicitado na figura 1.
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Figura 1 — Plano Integrado de Gerenciamento dos Residuos da Construcao Civil

PLANO INTEGRADO DE GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL
(Resolucio CONAMA n°307)

i Projetos de Gerenciamento
i de Residuos

! GERADORES | | | GERADORES i

Programa Municipal de
Gerenciamento

: DE ) E ; DE . E Grandes geradores declaram
Pequenos geradores : PEQUENOS i GRANDES o combromisso de utilizar
descartam em areas 1 VOLUMES : i VOLUMES i p. d . dastr (d
adastradas (Pontos de ' | | i ransportadores cadastrados
ca i e areas de manejo
Entrega)

: licenciadas

...................

Linha divisoria entre pequenos e grandes
geradores a critério técnico do sistema de limpeza
urbana local

Fonte: PINTO e GONZALES, 2005, p. 12.

O Programa Municipal de Gerenciamento dos RCD deve ser elaborado,
implementado e coordenado pelos governos municipais. Esse programa deve
estabelecer diretrizes técnicas e procedimentos para a atuacdo dos pequenos
geradores de entulho da construcéo civii (CONAMA, 2002; PINTO e GONZALES,
2005).

J& os Projetos de Gerenciamento dos RCD sédo elaborados e implementados
pelos grandes geradores, que estabelecem os procedimentos necessarios para o
manejo e a destinacdo adequada dos residuos por eles produzidos (CONAMA,
2002; PINTO e GONZALES, 2005).

No intuito de impulsionar a execugcdo das medidas necessarias ao
cumprimento da Resolu¢cdo do CONAMA por parte de governos, empreendedores e
a sociedade, a Caixa Econbmica Federal (CEF), juntamente com o Ministério das
Cidades e o Ministério do Meio Ambiente, publicou um programa de financiamento
destinado a empreendimentos publicos e privados relacionados ao manejo e a
gestdo dos RCD. Esse programa foi apresentado em um manual de Gestdo dos
Residuos da Construcdo Civil, integrado por dois volumes: o primeiro, apresenta em
termos praticos as disposi¢cdes da Resolucdo do CONAMA; o segundo, trata das
caracteristicas do plano de financiamento da CEF (ROSA, 2005). Manual este que

foi usado como base para elaboragao desse trabalho.
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2.3.1 Sistema de manejo e gestédo dos pequenos volumes de RCD

De acordo com o apresentado por Pinto e Gonzales (2005) no Manual
lancado pela CEF, o sistema de manejo e gestdo dos pequenos volumes de RCD,
de responsabilidade das Prefeituras Municipais, destina-se a solucionar o0s
problemas causados pelas disposicbes clandestinas de RCD em locais impréprios.
Esse sistema consiste, basicamente, numa rede de pontos de entrega de pequenos
volumes de RCD e outros residuos volumosos. Os pontos de entrega sdo locados
ao longo da malha urbana, produzindo uma rede similar a das disposi¢cdes
irregulares, dessa forma, os pontos de entrega de entulhos sdo localizados nas
imediacGes das areas mais afetadas pelas disposi¢cées clandestinas de RCD. As
dimensdes de cada um dos pontos de entrega variam de acordo com o volume de
residuos dispostos de forma clandestina no local. Em geral, a area desses pontos
varia entre 200 e 600 m2 (PINTO e GONZALES, 2005).

Também fazem parte do sistema de gestdo de pequenos volumes de RCD
um cadastro de pequenos coletores e um servico de atendimento telefénico, através
do qual pequenos geradores podem solicitar o recolhimento e o transporte de seus
entulhos até os pontos de entrega (PINTO e GONZALES, 2005).

O carregamento maximo a ser classificado como pequeno volume, a ser
admitido nos pontos de entrega, geralmente varia em torno de 1m3. Nesses centros
de recebimento apenas podem ser entregues RCD, restos de podas de vegetacao e
outros itens volumosos, ndo sendo admitidos residuos organicos domiciliares,
industriais ou de servicos de satde (PINTO e GONZALES, 2005).

A estrutura fisica dos pontos de entrega de pequenos volumes, compreende
espacos para descarga, triagem e armazenagem de residuos; uma area para a
manobra de veiculos e uma guarita com sanitario. O conjunto € delimitado por uma
cerca viva e € gerenciado um funcionario responsavel (PINTO e GONZALES, 2005).

Periodicamente, os residuos captados nessas areas sao recolhidos pela
Prefeitura Municipal, encarregada de transporta-los até o destino adequado (PINTO
e GONZALES, 2005).
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2.3.2 Sistema de manejo e gestédo dos grandes volumes de RCD

O sistema de manejo e gestdo dos grandes volumes de RCD é operado
baseado em trés estruturas: uma area para a triagem dos residuos coletados, uma
usina para a reciclagem e aterros para a disposicdo permanente e temporaria dos
RCD de classe A. Essas estruturas podem estar concentradas em um unico local ou
em areas especificas (PINTO e GONZALES, 2005).

Idealmente, segundo Pinto e Gonzales (2005), as instalacdes voltadas para
0 manejo dos grandes volumes de RCD devem ser implantadas e gerenciadas por
empreendedores privados, restringindo-se o Poder Publico Municipal a concessao
de incentivos, a regulamentacao e a fiscalizacdo das atividades desenvolvidas pelos
agentes privados.

De acordo com o citado por Rosa (2005), a prefeitura pode incentivar a
atuacao dos empreendedores privados de diferentes maneiras:

» Facilitando o acesso a equipamentos tecnoldgicos;

= Tornando obrigatério o emprego de agregados reciclados em obras publicas,
qguando houver possibilidade;

= Concedendo apoio na obtencéo de financiamentos.

Caso a Prefeitura Municipal opte pela implantacao e a gestdo das areas de
processamento dos grandes volumes de RCD, segundo o exposto no Manual da
CEF (PINTO e GONZALES, 2005), é necessario que o0s custos de operacdo sejam
repassados para os geradores e transportadores dos grandes volumes de RCD.

As centrais de processamento dos RCD devem ser situadas em areas de
facil acesso, preferencialmente nas adjacéncias dos locais de maior producéo
desses residuos. O projeto dessas centrais deve ser coerente com as diretrizes
fixadas nas normas da ABNT. Suas dimensdes estdo condicionadas ao volume
estimado de residuos a ser recebidos, armazenados e processados (PINTO e
GONZALES, 2005).

Os residuos cuja reutilizacéo ou reciclagem ndo seja imediatamente possivel
ou viavel sdo enviados para aterros implantados nos moldes das normas da ABNT.
Esses aterros podem servir a dois propositos:

= A correcdo de nivel de terrenos, visando a uma ocupacao posterior da area,

segundo um projeto de ocupacédo aprovado pelos 6rgaos publicos competentes;
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= A disposicao de materiais classificados conforme estabelecido pelo CONAMA,

tendo em vista o reaproveitamento futuro.

2.3.3 Andlise de experiéncias de reciclagem realizadas em outras localidades

2.3.3.1 Modelo de gestdo dos residuos da construcdo civii em Belo
Horizonte/MG

O Programa de Correcdo das Disposi¢cOes Clandestinas e Reciclagem de
Entulho, implantado e gerenciado pela Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (MG),
foi uma das primeiras iniciativas brasileiras voltadas ao manejo e a gestédo
apropriada dos RCD. Sua eficiéncia o colocou em uma posicdo de destague no
ambito nacional e internacional, tendo recebido prémios e sido apontado por
revistas, programas de telejornalismo e publica¢des cientificas como um modelo a
ser seguido por Prefeituras de todo o pais (ROSA, 2005).

No momento da sua concepc¢ao, 0 programa previu a instalacdo de quatro
usinas de reciclagem e uma rede de Unidades de Recebimento de Pequenos
Volumes de Entulho (URPVSs), as quais seriam paulatinamente implantadas em
zonas estratégicas da cidade (ROSA, 2005).

O Programa de Correcdo das Disposicdes Clandestinas e Reciclagem de
Entulho também é composto por acdes complementares de recuperacdo de areas
degradadas; apoio a transportadores de residuos e orientacdo e fiscalizacdo de
agentes envolvidos (ROSA, 2005).

2.3.3.1.1 Usinas de reciclagem de RCD

As usinas de reciclagem de RCD sao instalagbes onde se realizam a
triagem, a classificacdo, o processamento dos residuos e a producdo de agregados
e artefatos. Essas areas sdo compostas por edificacbes de apoio (escritorios,
sanitarios, vestiarios e outras), um patio para recebimento e triagem de residuos,
uma area de beneficiamento e um patio para estocagem (ROSA, 2005).

O material recebido nas usinas pode ser proveniente de URPVs ou
diretamente entregue por geradores e transportadores de entulhos. Apenas séao

admitidas cargas de RCD reciclavel, havendo uma tolerancia de até 10% para a
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presenca de elementos contaminante, exceto residuos organicos que ndo sao
aceitos. Esse controle é realizado através de uma inspecdo na entrada da usina
(ROSA, 2005).

Depois de admitidos na usina de reciclagem, os RCD sao submetidos a um
processo de triagem manual, através da qual sdo removidos elementos de outras
classes, como plastico, papeldo e metais. Esses contaminantes sdo encaminhados
para um aterro sanitario. Os outros residuos sao classificados de acordo com sua
composicdo e encaminhados através de pas carregadeiras até o equipamento de
britagem, onde sdo triturados. O material processado é despejado sobre um
transportador de correia, conduzido sob um eletroima (para a retirada de pequenas
particulas metalicas) e alocado em pilhas de estocagem (ROSA, 2005).

Os agregados reciclados que possuem qualidade superior (tipo A) séo
residuo composto por materiais minerais inertes como concreto, tijolos e outros
produtos ceramicos, blocos, argamassas, fibrocimento, areia, pedra etc., com a
eliminacdo de impurezas como gesso, terra, metais, papel, vidro, plastico, madeira,
matérias organicas etc., sdo conduzidos para outra etapa do processo de
reciclagem, onde sdo peneirados e acrescidos de cimento, areia e agua. Com a
mistura, sdo produzidos artefatos como blocos de concreto e meio-fios (ROSA,
2005).

JA o material britado tipo B, que sdo os residuos com composicao
semelhante ao de tipo A, tijolos e outros produtos ceramicos, mas onde se admite a
presenca de pequenas porc¢des de terra ou material asfaltico (as impurezas retiradas
dos residuos de tipo A também sdo retiradas dos residuos de tipo B), e que
representam 94% do total de residuos processados, sao utilizado como sub-base e
base na pavimentacao de vias, constru¢cdo de drenos e camadas drenantes e outras
aplicacdes (ROSA, 2005).

Os equipamentos utilizados no processamento dos RCD das duas primeiras
usinas inauguradas em Belo Horizonto/MG e sua capacidade estdo apontados no

guadro 1.
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Quadro 1 - Equipamentos envolvidos no processamento de entulhos
Itens Usina de Estoril Usina de Pampulha
Alimentador vibratério
Britador de impacto
Calha metélica simples sob o britador
Equipamentos utilizados | Transportador de correia
para o processamento Separador magnético
dos RCD (iguais em Quadro de comando
ambas as usinas) Sistema de micro-aspersao
Sistema de contencéo de ruidos (mantas anti-choque)
P4 carregadeira
Caminh&o poliguindaste

Marca do equipamento . .
britador Magqbrit Magqbrit
Capacidade nominal 20t/h 30t/h
Capacidade operacional 34t/h 40t/h

Fonte: Adaptado de Rosa (2005).

Para conter o langamento de material particulado na atmosfera durante a
britagem dos residuos, o conjunto britador das usinas € equipado com um sistema
de asperséo de agua. Dependendo de suas condi¢cdes, o material recebido também
pode ser aspergido no patio das usinas. Além disso, como forma de conter as
poluicdes sonora e atmosférica, o terreno das usinas € isolado por uma barreira
vegetal (ROSA, 2005).

2.3.3.2 Modelo privado de gestdo dos RCD na California (EUA)

O Parque Ecologico de Reutilizacdo/Reciclagem de Residuos de Construcdo
e Demolicao da Califérnia foi concebido e gerenciado por uma empresa privada nos
Estados Unidos.

Os programas de gestdo de residuos sélidos sdo comuns nos Estados
Unidos, onde a maioria dos estados utiliza algum tipo de estratégia para evitar a
disposicao de lixo em aterros de residuos (ROSA, 2005). No estado da California,
um Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos, editado em 1989, compeliu as
municipalidades a encontrar outro destino que ndo aterros de residuos e
incineradores para no minimo 50% de seu lixo até o ano de 2000.

Na época, o Conselho de Gestdo Integrada do Lixo da Califérnia identificou

o lixo organico e os RCD como principais alvos a ser atingidos pelos programas de



20

gestdo de residuos (RIDGLEY, 1998). O estado da Califérnia possui cerca de 400
empresas de reciclagem de RCD (BURGOIYNE, 2005), incluindo um dos mais
eficientes e abrangentes modelos de gestdo de RCD nos Estados Unidos: o Parque
Ecologico de Reutilizacdo / Reciclagem de Residuos de Construcdo e Demolicéo,
concebido pela empresa californiana Raisch Products (ROSA, 2005).

A Raisch, que iniciou suas atividades hd mais de um século como
pavimentadora de estradas e construtora de sistemas de esgoto, dedica-se desde 0s
anos 1970 a reciclagem de RCD (RIDGLEY, 1998). Essa atividade tornou-se mais
expressiva no fim da década de 1990, quando um dos quatro centros de reciclagem
da companhia (em Fremont, Califérnia) foi alvo da implantacdo do Parque Ecoldgico
(também conhecido como Programa Raisch) (ROSA, 2005).

O Parque Ecoldgico de Reutilizacdo/Reciclagem de Residuos de Construcéo
e Demolicdo, também denominado como Programa Raisch, consiste no
agrupamento de empresas que processam diferentes tipos de RCD em um Unico
local, capazes de lidar com até 5.000 toneladas de material por dia. Sob a gestédo da
Raisch Products, as empresas de reciclagem e reutilizacdo alugam uma area do
Parque e processam de forma independente seus materiais alvo com seus proprios
métodos (RIDGLEY, 1998). Os residuos reciclados ou recuperados pelas empresas
do Programa Raisch sdo comercializados em um setor de reuso dentro do préprio
Parque. Esse setor é composto basicamente por uma casa de suprimento de
material de construcdo usado, onde empreiteiros locais podem adquirir matérias-
primas com preco reduzido (ROSA, 2005; RAISCH PRODUCTS, 2005).

O parque contém uma politica de aceitacdo de residuos rigorosa, para que o
programa consiga atingir sua meta de processar 90 a 95% de todo o material
recebido em suas instalacbes (RAISCH PRODUTCS, 2005). Os RCD que sao
admitidos no Parque Ecologico sédo basicamente de trés tipos: reutilizaveis, mistos
ou reciclaveis.

O residuo classificado como reutilizavel (tijolo, madeira, azulejo, etc.) é
encaminhado para a empresa que, no Parque, é responsavel pela recuperacéo
daquele tipo de material. L4, os itens sao classificados, limpos e colocados a venda
na secao de reuso. Residuos que chegam ao Parque de forma mista, por sua vez,
sdo conduzidos para uma linha de separacéo, de onde seguem para as empresas
apropriadas (ROSA, 2005).
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O Programa Raisch tem se mostrado vantajoso para os empreiteiros locais,
o Governo Municipal e a comunidade. Além de oferecer um unico local para a
destinacdo de praticamente todo o tipo de RCD e a aquisicdo de materiais a um
preco reduzido, diminuindo as despesas com matérias-primas e transporte; da
reducdo de residuos depositados em aterros de inertes; da possibilidade de geracéo
de renda e emprego para seus moradores (um parque completo pode envolver 40
funcionéarios ou até mais); o Programa Raisch ainda prové uma série de servi¢cos a
comunidade, como treinamento e colocacao profissional, reabilitacdo de jovens
drogados e infratores, desenvolvimento de projetos educacionais e outros servigos
que atendem a demandas da comunidade onde esta alocado (ROSA, 2005).

O Programa Raisch pode ser implantado em qualquer local onde o
guantitativo de residuos gerados e a demanda por materiais de construcdo sejam
suficientes para garantir um uso satisfatério de sua capacidade instalada.
Idealmente, o Parque deve ser instalado em locais que estejam experimentando um
crescimento vertical, ou seja, que concentrem um elevado nimero de construcgdes,

reformas e demolices em uma area reduzida (RIDGLEY, 1998).

2.4 Reciclagem de residuos classe A da construcao civil

Segundo a Resolucdo n° 307 (CONAMA, 2002), agregado reciclado é o
material granular proveniente do beneficiamento de residuos de construcdo e que
apresenta caracteristicas técnicas para a aplicacdo em obras de edificacdo, de
infraestrutura, em aterros sanitarios ou em outras obras de engenharia.

Com a reciclagem de residuos classe A é possivel obter agregados com
caracteristicas semelhantes ao produto original. A contribuicdo para o meio
ambiente € grande, pois deixa de extrair recursos naturais, assim reduzindo o
impacto ambiental. Além de reduzir os custos de producao geral na constru¢do, uma
vez gque ainda ndo ha uma unanimidade quanto aos custos dos agregados
reciclados mas € certo que os valores sempre serdo inferiores aos dos agregados
naturais (CABRAL e MOREIRA, 2011).

Varios estudos ja foram realizados para avaliar a viabilidade técnica, e em
alguns casos econdmica, da utilizacdo de agregados reciclados de RCD na

fabricagdo de materiais de construgdo como concretos, argamassas, blocos de
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concreto, elementos pré-moldados e em pavimentagdo. A seguir sdo citados alguns
desses estudos (EVANGELISTA, COSTA e ZANTA, 2010).

Vieira e Dal Molin (2004) apud Evangelista, Costa e Zanta (2010) realizaram
pesquisa para avaliar a viabilidade técnica e econémica da utilizacdo de agregados
reciclados provenientes de residuos de construcdo e demolicdo em concretos. As
autoras realizaram uma comparagdo entre concretos produzidos com agregados
naturais e reciclados com substituicdes da ordem de 50% e 100% de agregados
graudos (AGR) e miudos (AMR) em cinco composicdes. Os resultados da pesquisa
indicaram que os agregados reciclados em propor¢des devidamente dosadas podem
melhorar algumas propriedades do concreto, como sua resisténcia & compressao e
durabilidade.

Sales e Santos (2009) apud Evangelista, Costa e Zanta (2010)
desenvolveram um trabalho que objetivou estudar as caracteristicas fisicas e
mecanicas de blocos para alvenaria, sem funcédo estrutural, produzidos com
agregado reciclado. O agregado em questéo foi britado no préprio canteiro da obra,
e 0s blocos foram produzidos na fabrica de pré-moldados da mesma empresa.
Foram produzidos blocos com dois tragos em massa (1:12 e 1:13) e com consumo
de cimento similar ao aplicado na fabricacéo dos blocos convencionais. Para os dois
tracos produzidos com agregado reciclado, os resultados obtidos quanto a
resisténcia a compressao foram superiores em quase 50% se comparados aos
resultados dos blocos produzidos com agregado natural.

Motta (2005) apud Evangelista, Costa e Zanta (2010) desenvolveu pesquisa
com o objetivo de avaliar aspectos fisicos e o comportamento mecanico de
agregados reciclados de RCD para uso em camadas de base, sub-base ou reforco
do subleito, com enfoque em vias de baixo volume de trafego. Os resultados de
resisténcia apresentaram-se satisfatérios e outros precisam ser mais aprofundados.
Concluiu-se que o agregado reciclado de RCD tem uso promissor como insumo na
construcdo de bases, sub-bases e refor¢cos do subleito de vias de baixo volume de
trafego, em substituicdo aos materiais convencionais.

Para Goonan (2000) apud Evangelista, Costa e Zanta (2010), o futuro dos
agregados reciclados sera impulsionado pela indisponibilidade de aterros, por uma
maior aceitacdo do produto, pelas politicas governamentais de incentivo ao uso dos
agregados reciclados, bem como pelas exigéncias ambientais e de uma economia

sa.
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Cabral e Moreira (2011) mencionam que, de acordo com a NBR 15.116 da
ABNT (2004), agregados reciclados sdo provenientes do beneficiamento de residuo
pertencente a Classe A e podem ser divididos em dois tipos, de acordo com a
porcentagem de fragmentos de concreto na sua fracao grauda:

» Agregado reciclado de concreto (ARC): minimo de 90%, em massa, de
fragmentos de concreto;

= Agregado reciclado misto (ARM): menos de 90%, em massa, de fragmentos
de concreto.

Também afirmam que € necessario fazer uma ressalva quanto as
caracteristicas destes agregados: a possibilidade da presenca de faces polidas em
materiais ceramicos, como pisos e azulejos, pode interferir negativamente na
resisténcia a compressao do concreto. Assim, sua viabilidade € condicionada ao uso
como agregado para concreto ndo estrutural, conforme indica a NBR 15.116 da
ABNT (2004), em substituicdo parcial aos agregados convencionais (areia e brita)
(CABRAL e MOREIRA, 2011).

Cabral e Moreira (2011) citam ainda que, o uso de agregados reciclados em
compasitos cimenticios ja foi testado em varios trabalhos do Brasil e do Exterior. E
gue o Grupo de Pesquisa em Materiais de Construcédo e Estruturas (GPMATE) da
Universidade Federal do Ceara e o Grupo de Estudos em Materiais Alternativos para
Construcdo e Concretos Especiais (MACCE) da Universidade Estadual Vale do
Acaral, no Estado do Ceard, tém atuado nesta vertente, produzindo alguns
resultados, como:

» Reuso de cacos de blocos ceramicos e telhas em substituicdo parcial a brita
natural na producéo de concreto (MACCE);

» Trituracdo de material ceramico até a finura de p6é para uso como
aglomerante em argamassas de revestimento (GPMATE e MACCE) e como filer
na producgédo de concretos estruturais (GPMATE);

» Uso de agregados reciclados para producdo de concretos estruturais,
obtendo-se resisténcias de até 35 MPa a compresséao (GPMATE);

* Producéo de tijolo de solo-cal com incorporacédo de p6 ceramico (MACCE) e
de tijolo de concreto com incorporacéo de agregados reciclados (GPMATE);

» Uso de brita reciclada em substituicdo a brita natural para producdo de
concreto auto-adensavel, um tipo de concreto especial (GPMATE);

* Producéo de blocos de pavimentacdo com agregados reciclados (GPMATE).
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Cabral e Moreira (2011) também abordam sobre pavimentagdo com
agregados reciclados, onde citam que a reciclagem de RCD como agregado para
ser misturado ao solo na constituicdo das camadas de base, sub-base e
revestimentos primarios de pavimentacao é a alternativa mais difundida e aceita no
meio técnico por possuir estudos mais consolidados. O aproveitamento do agregado
reciclado na pavimentacdo apresenta diversas vantagens (CARNEIRO (2001) apud
CABRAL e MOREIRA, 2011):

» Utilizacdo de quantidade significativa de material reciclado tanto na fracao
miada, quanto na grauda;

» Simplicidade dos processos de execucdo do pavimento e de producdo do
agregado reciclado (separagao e britagem primaria), contribuindo para a reducao
dos custos e a difusdo dessa forma de reciclagem;

» Possibilidade de utilizagdo dos diversos materiais componentes do entulho
(concretos, argamassas, materiais ceramicos, areia, pedras, etc.);

» Utilizacdo de parte do material em granulometrias graudas reduzindo o
consumo de energia necessario para a reciclagem do entulho.

O Laboratério de Mecéanica dos Pavimentos (LMP) da Universidade Federal
do Ceard (UFC) ja desenvolveu vérias pesquisas com a utilizacdo do agregado
reciclado do residuo de construgdo e demolicdo na pavimentagdo que comprovam a
sua aplicacdo na éarea rodoviaria com bons resultados, tais como (CABRAL e
MOREIRA, 2011):

= Aplicacdo dos agregados reciclados em camadas de bases e sub-bases de
pavimentos;

= Emprego de misturas solo e RCD para emprego em camadas granulares de
pavimentos;

» Aplicacdo do agregado reciclado para revestimentos do tipo Concreto
Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), tratamento superficial simples (TSS),
duplo (TSD) e triplo (TST).

Todos esses estudos exemplificam o quanto é possivel reciclar os residuos

classe A de forma técnica e economicamente viavel.
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2.5 Usinas de reciclagem de residuos classe A

Usinas de reciclagem de residuos classe A sdo empreendimentos para onde
parte do RCD é levado, objetivando sua segregacdo, moagem e reciclagem para
uso como agregado para concreto, execucdo de blocos de pavimentagdo e outros
usos.

Varias cidades no Brasil ja estdo aderindo a usinas de reciclagem de residuo
classe A como forma sustentavel de destinacdo dos RCD. A concentracdo das
iniciativas publicas para a reciclagem de RCD est4 localizada nos estados de Sao
Paulo e Minas Gerais. Em Belo Horizonte foi estabelecido um amplo plano de gestéao
para os residuos da construcdo civil que conta com trés usinas de reciclagem de
entulho (MINAS GERAIS (2006) apud EVANGELISTA; COSTA e ZANTA, 2010).
Véarios municipios paulistas também apresentam solu¢des para a destinacao
adequada dos RCD, a exemplo de Campinas, Guarulhos, Americana, Ribeirdo Preto
e Sado Carlos (EVANGELISTA (2009) apud EVANGELISTA; COSTA e ZANTA,
2010).

Segundo Cunha e Miceli (2013), a tecnologia de obtencdo dos agregados
reciclados ja é dominada e salvo poucas variagdes, 0S processos existentes nas
usinas de reciclagem podem ser representados nas figuras 2 e 3, a seguir.

Figura 2 — Fluxograma do processo de reciclagem dos RCD

Pitio de recepcio do entulho

'

Triagem manual —» Residuos
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Correia transportadora para
depésito de agregado reciclado

Fonte: Manfrinato; Esguicero e Martins, 2008, p. 5.
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Figura 3 — Processo de producado de agregados reciclados
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Fonte: Cunha e Miceli, 2013, p. 5.

Pela Figura 3 pode-se perceber que existem diversos produtos gerados
durante o processo de reciclagem, o quadro 2 apresenta os produtos gerados na

reciclagem e suas principais utilizacdes (CUNHA e MICELI, 2013).

Quadro 2 - Classificacéo e utilizagdo dos agregados

Produto Utilizacao

Assentamento de blocos, tubulagcbes em geral, tanques,

Areia A
embolso, podendo entrar na composi¢ao de concretos e asfalto.

Confeccdo de pavimentacdo asfaltica, lajotas, blocos,

Bica Corrida |. .
intertravados, lajes e acabamentos em geral.

Intensivamente na fabricagdo de concreto, com inUmeras
Brita O aplicacbes, como na construcdo de pontes, edificagcbes e
grandes lajes.

Fabricacdo de concreto que exija maior resisténcia,

Brita 1 L
principalmente em formas pesadas.
Brita 2 Também denominada pedra de lastro utilizada nas ferrovias.
Brita 3 Produto destinado a obras de drenagem, como drenos sépticos
e fossas.
Rachao Fabricacdo de muros de contencédo e bases.

Brita reciclada |Em base e sub-base, pisos, patios, galpdes e estradas.

Fonte: Adaptado de Cunha e Miceli (2013).

No Brasil, existiam, em 2002, 11 usinas de reciclagem municipais (LEVY
(2002) apud CUNHA e MICELI, 2013). Esse numero cresceu e em 2013 existiam
cerca de 200 (ABRECON (2013) apud CUNHA e MICELI, 2013), muitas associadas
a Associacao Brasileira de Industrias Recicladoras de RCD — ABRECON, criada em
2011.

O equipamento que define a capacidade das usinas €& o britador. No

mercado existem britadores de diferentes caracteristicas e capacidades de
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processamento, normalmente de 20t/h, 30t/h, 50t/h e outros de 100t/h. No Brasil, a
producdo média nos centros de reciclagem, segundo as 14 usinas analisadas por
Nunes (2004) era em 2003 em torno de 208t/dia. A producdo serve apenas como
referéncia para o tamanho da unidade, que pode ocupar um terreno de até 20.000m?2
(CUNHA e MICELI, 2013).

Nesse mercado de agregados o custo de transporte limita o alcance das
usinas, que s6 atendem regides localizadas dentro de um raio que varia de 30 a
50km da usina (CUNHA e MICELI, 2013).

2.5.1 Normas e especificacdes técnicas

A usina de reciclagem de entulho é normalizada pela ABNT — Associagado
Brasileira de normas técnicas e o conhecimento e cumprimento das normas técnicas
sobre a reciclagem de entulho é uma das exigéncias para a filiacdo a ABRECON —
Associacdo Brasileira para a Reciclagem de Residuos da Construcdo Civil e
Demolicao.

As normas que orientam sobre a gestdo dos RCD e correta operacdo de
uma usina deste tipo sao:

= ABNT NBR 15112: Esta Norma fixa 0s requisitos exigiveis para projeto,
implantacdo e operacdo de areas de transbordo e triagem de residuos da
construcao civil e residuos volumosos.

= ABNT NBR 15113: Esta Norma fixa os requisitos minimos exigiveis para
projeto, implantacéo e operacao de aterros de residuos soélidos da construgéo
civil classe A e de residuos inertes.

= ABNT NBR 15114: Esta Norma fixa os requisitos minimos exigiveis para
projeto, implantacdo e operacdo de areas de reciclagem de residuos sélidos
da construcéo civil classe A.

= ABNT NBR 15115: Esta Norma estabelece os critérios para execucdo de
camadas de refor¢co do subleito, sub-base e base de pavimentos, bem como
camada de revestimento primario, com agregado reciclado de residuo sdlido
da construcdo civi, denominado agregado reciclado, em obras de
pavimentagao.

= ABNT NBR 15116: Esta Norma estabelece os requisitos para o emprego de

agregados reciclados de residuos solidos da construcgéo civil.


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=343
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=347
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=349
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=337
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=434
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2.5.2 Area para triagem e reciclagem dos residuos classe A

Segundo Pinto e Gonzélez (2005), areas de triagem e reciclagem podem
operar em conjunto. O projeto dessas instalagcdes, em cada situacdo especifica,
deve seguir as especificacdes contidas nas normas técnicas brasileiras (NBR 15112
- Residuos da construcéo civil e residuos volumosos — Areas de transbordo e
triagem — Diretrizes para projeto, implantagdo e operagdo e NBR 15114 - Residuos
sélidos da construcdo civil — Areas de reciclagem — Diretrizes para projeto,
implantacdo e operacdo) e legislacbes especificas. Atencdo especial é exigida ao
projeto dos acessos dos veiculos a instalacdo, para que sejam reduzidos ao minimo
possivel os impactos negativos nas vias publicas adjacentes. Além disso, 0s
espacos necessarios a movimentacao interna de veiculos e o volume de material a
ser recebido e processado determinardo a area de terreno necessaria em cada
caso. O quadro 3 indica de forma aproximada as areas necessarias para as
atividades descritas:

Quadro 3 - Area béasica demandada para o manejo dos residuos

Fase do processo Capacidade Area demandada
Triagem geral de residuos 70 m*dia 1.100 m?
Triagem geral de residuos 1356 m¥dia 1.400 m?
Triagem geral de residuos 270 m¥dia 2.300 m?
Triagem geral de residuos 540 m¥dia 4800 m?

Reciclagem de RCD classe A 40 m3/dia 3.000 m?
Reciclagem de RCD classe A 80 m¥dia 3.500 m?
Reciclagem de RCD classe A 160 m¥/dia 7.500 m?
Reciclagem de RCD classe A 320 m¥dia 9.000 m?

Recuperacéo de solo ,, 240 m¥dia 2.250 m?

(1) Os solos sdo também considerados, na Resolugdo CONAMA, como RCD classe A.

Fonte: Pinto e Gonzalez, 2005, pg. 48.

De acordo com Pinto e Gonzélez (2005), area de reciclagem do RCD classe
A abriga os processos de trituracdo e peneiracdo dos residuos de concreto,
alvenaria, argamassas e outros, para producdo dos agregados reciclados. A
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recuperacdo de solos sujos € um processo relativamente simples, de peneiracao,
para remocao de galharia, lixo e entulhos de seu interior.

2.5.3 Equipamentos para reciclagem dos residuos classe A

O conjunto de equipamentos encontrados nas usinas tem que ser
compativel ao porte e layout especificos de cada uma delas, instalados de forma
funcional e adequados a sua realidade. Geralmente, o conjunto constitui-se de
alimentador vibratorio, britador, transportadores de correia, separadores magnéticos
e peneiras (CUNHA, 2009).

Os equipamentos basicos para implantacdo do manejo dos residuos nessas
areas e o numero estimado de funcionarios envolvidos em cada uma das atividades
gue ela demanda, indicados por Pinto e Gonzalez (2005), estdo descritos no quadro
4.

Quadro 4 - Equipamentos bésicos e funcionéarios para a reciclagem dos residuos apos triagem

_ Niamero de
Processos Equipamentaos L
funcionarios
Conjunto de reciclagem constituido por alimentador
Reciclagem de RCD vibratorio, britador, transportadores de correia, 4212
classe A separador magnético, peneira vibratoria, quadro de

comando e outros complementos

Conjunto de recuperacao constituido por grelha
Recuperacao de solos vibratoria, transportador de correia, quadro de comando e 2a3
outros complementos

Fonte: Pinto e Gonzalez, 2005, pg. 50.

Os equipamentos necessarios a operac¢do de uma usina de reciclagem de
RCD sao semelhantes aos de atividades de mineragcéo, com as devidas adaptacoes;
entre eles, tém-se o alimentador do britador, o britador, os transportadores de
correias, os separadores magnéticos e as peneiras (CUNHA, 2009).

Usualmente, os equipamentos mais utilizados na britagem séo os britadores
de mandibula e os britadores de impacto, mas em algumas recicladoras séo
encontrados o cone de britagem e os moinhos de rolo. Esses equipamentos sao
capazes de produzir varios tipos de agregados com caracteristicas diferentes. O
quadro 5 apresenta o desempenho dos equipamentos de britagem em concreto, a
forma como equipamento fragmenta o concreto e a aplicacdo mais adequada a que
se destina o material (CUNHA, 2009).
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Quadro 5 - Equipamentos de britagem utilizados na reciclagem

Equipamentos

Reciclados

Caracteristicas

Britador de mandibula

O material chega a camara
de britagem, onde &
literalmente mastigado por
mandibulas.

Agregados graudos.
Apresentam distribuicdo
granulométrica ideal para a
producgéo de concretos
estruturais.

Cone de britagem

O material chega a camara
de britagem, onde &
esmagado contra as
paredes de um cone. O
material utilizado na
alimentacao deve ter sido
previamente britado.

Agregados graudos. Sao o
equipamento ideal para utilizar
como britador secundario para
processar material com
didmetro maximo inferior a 200
mm.

Moinhos de martelos
rotativos ou britador de
cilindros

O material € conduzido, por
uma correia
transportadora, até a
camara de britagem, onde
sera literalmente
esmagado

Agregados miudos. Sao
equipamentos raramente
utilizados, pois s6 produzem
material de granulometria fina.

Britadores de impactos

O material, apods atingir a
camara de britagem, sofre
sucessivos impactos, por
martelos que giram
permanentemente.

Agregados graudos. Sao
equipamentos utilizados para
obtencéo de agregados com
granulometria ideal para
aplicacao em obras rodoviarias.
S&ao menos sensiveis aos
materiais que ndo podem ser
britados, como as barras de aco
da armacao.

Moinhos de rolo

O material € depositado
manualmente na camara
de britagem, onde, por
esmagamento, €
transformado em areia com
a granulometria desejada.

Os agregados miudos
produzidos nesse equipamento
tém granulometria controlada
em funcéo do tempo de
moagem. O processo de
moagem e producdo de
argamassa é simultaneo.

Fonte: Adaptado de Cunha (2009).

O Alimentador vibratério normalmente fica apoiado em uma estrutura

metalica e € constituido por mesa vibratoria e grelha. Sob a mesa vibratéria esta

posicionado um par de vibradores universais que giram em sentidos opostos

descrevendo um movimento linear a 45 graus. A grelha faz uma pré-classificacao,

ou seja, uma separacédo prévia do material fino (CUNHA, 2009).
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O transportador de correia tem a fungdo de conduzir a matéria prima ja
britada. E um equipamento composto por motor elétrico, conjunto de tambores e
correias. Seu funcionamento ocorre pelo acionamento do motor elétrico, que
transmite a poténcia necessaria para o tambor, movido por intermédio de correias,
fazendo que as rotagbes produzidas movimentem a correia continuamente. O
primeiro trecho da correia transportadora conduz o material que sai da boca do
britador. Em seguida, o trecho é finalizado com a mudanca de direcdo e inicia-se o
segundo trecho da correia transportadora, conduzindo o material até a peneira
vibratéria (CUNHA, 2009).

O separador magnético € instalado acima do primeiro trecho da correia. O
ima trabalha em regime continuo, retirando 0s metais que permanecem noS
fragmentos da matéria prima depois de britada (CUNHA, 2009).

A peneira vibratéria apoiada € o equipamento que classifica os agregados
reciclados. E constituido por caixa metalica, com telas, motor elétrico, eixo
excéntrico e correias trapezoidais. O agregado é lancado sobre a caixa de entrada,
gue transporta o material para a superficie de peneiramento, onde estdo instaladas
telas com secdes que variam de dimensdo. Dessa forma, o material passante é
classificado em faixas granulométricas. O peneiramento ocorre ao ser acionado o
motor elétrico, que transmite a poténcia necesséria ao eixo excéntrico, por
intermédio de correias, produzindo vibracdes que resultam em movimento linear,
gue desloca o agregado ao longo do corpo da peneira e o classifica conduzindo-o as
diversas telas e suas respectivas baias (CUNHA, 2009).

Alguns conjuntos de britagem contam ainda com a presenca de um
rebritador. Quando apés passar pelo britador, parte do material, ainda, possui uma
granulometria muito grande e ndo passam do primeiro andar da peneira vibratoria,
uma outra esteira transportadora tem a funcdo de levar este residuo para o
rebritador. O funcionamento do rebritador € semelhante ao do britador, entretanto,
consegue reduzir os residuos que ainda apresentam grandes granulometrias. Em
suma, se tem uma retro alimentacéo da peneira vibratoria para o rebritador (CUNHA,
2009).
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3 METODOLOGIA

Precedente ao dimensionamento do projeto se fez necessario conhecer a
estimativa do volume gerado de residuo classe A da construcéao civil, pelo municipio
de Porto Velho/RO, para posteriormente verificar-se a implantacdo e
dimensionamento dos recursos a serem investidos na aquisicdo da usina de
reciclagem desses residuos. Nao foi possivel a determinacdo do volume exato
desses residuos, pois ndo ha coleta seletiva e a correta separacao dos residuos por
classes antes de serem destinados a lixeira publica do municipio supracitado.

Os residuos entregues na lixeira publica de Porto Velho/RO séo pesados e
0S quantitativos agrupados por tipo de residuos (domiciliar, entulho, firma, particular,
hospitalar, podacdo e seletiva), diariamente até completar o més, quando séo
somados e a planilha mensal arquivada para consultas posteriores. Os residuos
classe A da construcdo civil estdo agrupados dentro dos residuos classificados
como do tipo “entulho”, que sdo os RCD em geral. Sendo assim, foi feito o
levantamento quantitativo de entulhos entregues na lixeira publica do municipio,
através da verificacdo das fichas de outubro de 2014 a setembro de 2015, o ultimo
ano de registro e que melhor retrata a situacdo atual do municipio, j& que nos anos
anteriores, devido a construcdo das hidrelétricas Santo Antdnio e Jirau, no Rio
Madeira, Porto Velho passou por um momento de grande crescimento na construcao
civil e que agora esta em baixa e sem previsdo de aumento.

Uma vez que dentro da composicdo dos RCD entregues na lixeira publica do
municipio ndo estdo apenas os residuos classe A que serdo usados no processo de
reciclagem da usina em tela, foi preciso estabelecer um percentual a ser aplicado no
guantitativo de entulho levantados para estimar a quantidade de residuos classe A
nele contido. A partir do proposto por Tessaro, Sa e Scremin (2012) que
determinaram que 88% dos RCD produzidos sédo de residuos classe A e do IPEA
(2012) que estima que esses residuos sdao 92% dos RCD em geral, fez-se uma
média entre esses dois valores e foi considerado por esse estudo que 0 quantitativo
de entulho registrado na lixeira publica de Porto Velho/RO referente aos residuos
Classe A é de 90%.

Os quantitativos de residuos entregues na lixeira publica de Porto Velho/RO

sdo registrados em quilograma, para achar o volume de residuos gerados foi-se
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usado o valor de densidade dos RCD encontrada por Tessaro, Sa e Scremin (2012)
de 1,28 ton/ms.

Quando da obtencdo desses dados foram elaboradas planilhas resumos e
graficos para avaliacdo do quantitativo de residuos gerados registrados e sua
evolucdo durante o periodo considerado nesse estudo.

Durante o desenvolvimento do trabalho constatou-se a existéncia de uma
usina de reciclagem de residuos classe A da construcao civil ja em funcionamento
em Porto Velho/RO, onde realizou-se uma visita técnica acompanhada, pelo
engenheiro responsavel pela usina, a fim de adquirir mais conhecimentos acerca do
tema e fazer uma andlise sobre o processo implantacéo e funcionamento da mesma.

A partir entdo da analise dos dados sobre o quantitativo de RCD registrado
na lixeira publica do municipio, das recomendacdes do manual de Manejo e Gestao
de Residuos da Construcédo Civil da Caixa Econémica Federal (CEF) elaborado por
Pinto e Gonzéles (2005), da experiéncia observada na usina ja existente na cidade e
a experiéncia do Programa de Correcédo das Disposi¢coes Clandestinas e Reciclagem
de Entulho, implantado e gerenciado pela Prefeitura Municipal de Belo Horizonte
(MG) e narrado por Rosa (2005), elaborou-se o estudo relacionando:

» A quantidade de residuos classe A e os tipos de equipamentos necessarios
para suprir a demanda de residuos gerados;

= A quantidade de funcionarios necessarios para operar 0S equipamentos e
administrar a usina de reciclagem; e

= O layout do terreno para acomodar as instalacdes da usina de reciclagem.

Apbs essa etapa, iniciou-se entdo a pesquisa mercadologica sobre os
equipamentos disponiveis no mercado com as caracteristicas dimensionadas para o
funcionamento da usina em Porto Velho/RO. Como nao existe na cidade nenhuma
empresa que comercialize equipamentos desse porte, a pesquisa foi realizada
incialmente através de busca pela internet, ap0s a realizacdo de contato com as
empresas as mesmas disponibilizaram especificacdo técnica dos seus

equipamentos por e-mail.
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4 RESULTADOS

4.1 Usina de reciclagem de RCD existente em Porto Velho/RO

Localizada na Estrada da Areia Branca em Porto Velho/RO, a usina de
reciclagem de residuos classe A da construgdo civil existente no municipio teve sua
operacdo iniciada em maio de 2015, porém ela ainda esta em fase de testes e
passando por alguns ajustes. O projeto é para que todo funcionamento da usina
aconteca em apenas 10.000 m2.

O conjunto de britagem da usina € composto por um AV (alimentador
vibratério), Britador 5030, correias transportadoras, peneira, rebritador, ima e casa
de maquinas, conforme ilustrado na figura 4. Além desses equipamentos a usina

também possui uma péa carregadeira.

Figura 4 — Conjunto de britagem da recicladora existente no municipio de Porto Velho/RO

Fonte: autora (2015).

Atualmente a empresa possui em seu quadro 3 funcionarios de campo e 1
auxiliar administrativo. Entretanto para o funcionamento a capacidade maxima,

estima como necessario 5 funcionarios de campo e 2 administrativos.
4.2 Estimativa do volume de RCD e residuos classe A

O quantitativo de RCD entregues e registrados na lixeira publica do

municipio de Porto Velho/RO no periodo de outubro de 2014 a setembro de 2015
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somam o valor de 27.192.050 kg o equivalente a 21.244 m3, de acordo com 0O
explicitado no quadro 6. O gréfico 1 ilustra os RCD entregues na lixeira publica de

Porto Velho/RO de outubro de 2014 a setembro de 2015

Quadro 6 - Quantitativo de entulho registrado de outubro de 2014 a setembro de 2015 na Lixeira
Puablica de Porto Velho/RO

Més/ano Peso (kg) Volume (m?3)
Outubro/14 1.637.980 1.280
Novembro/14 2.954.290 2.308
Dezembro/14 2.928.850 2.288
Janeiro/15 2.924.930 2.285
Fevereiro/15 2.394.380 1.871
Marcgo/15 2.995.860 2.341
Abril/15 2.417.900 1.889
Maio/15 361.160 282
Junho/15 963.830 753
Julho/15 2.736.900 2.138
Agosto/15 2.312.730 1.807
Setembro/15 2.563.240 2.003

Total Anual 27.192.050 21.244

Fonte: autora (2015).

Graéfico 1 - RCD entregues na lixeira publica de Porto Velho/RO de outubro de 2014 a setembro de
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Fonte: autora (2015).

Quantitativo de entulho registrado de outubro de 2014 a setembro de
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Analisando o gréfico 1 é possivel perceber que os meses de outubro de

2014 e maio e junho de 2015 tem um quantitativo de RCD registrado bem inferiores

aos outros meses. Segundo informacdo do responsavel pelos registros, isso
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acontece pois nesses meses a balanca que faz a pesagem dos residuos esteve
inoperante durante alguns dias.

Em busca de um resultado mais real da demanda de residuos para
implantacdo de uma usina de reciclagem de residuos classe A do municipio, foi-se
utilizado o valor do més de maior registro, 2.995.860 kg, e aplicado aos meses em
que a balanca esteve com defeito, obtendo assim o quadro 7 e o gréfico 2.

Quadro 7 - Quantitativo de RCD estimado de outubro de 2014 a setembro de 2015

Més/ano Peso (kg) |Volume (ms3)
Outubro/14 2.995.860 2.341
Novembro/14 2.954.290 2.308
Dezembro/14 2.928.850 2.288
Janeiro/15 2.924.930 2.285
Fevereiro/15 2.394.380 1.871
Marcgo/15 2.995.860 2.341
Abril/15 2.417.900 1.889
Maio/15 2.995.860 2.341
Junho/15 2.995.860 2.341
Julho/15 2.736.900 2.138
Agosto/15 2.312.730 1.807
Setembro/15 2.563.240 2.003

Total Anual 33.216.660 25.951

Fonte: autora (2015).

Gréfico 2 - RCD estimado de outubro de 2014 a setembro de 2015

Quantitativo de entulho estimado de outubro de 2014 a setembro de

2015 na Lixeira Publica de Porto Velho/RO
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Fonte: autora (2015).

Avaliando o grafico 2 é possivel verificar que o valor adotado para os meses

em que a balangca estava inoperante estd em consonancia com os valores
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registrados nos outros meses. Sendo assim, chegamos a uma estimativa do total
anual de 33.216.660 kg e 25.951 m3 de entulho, o que equivale a 83 m? por dia.

Considerando como sendo 90% a taxa de residuos classe A contidos nos
RCD, obtemos um total anual de 29.894.994 kg e 23.355 m3 de residuos Classe A
da construcdo civil para o quantitativo de residuos a serem reciclados pela usina,
equivalente a 75 m? por dia.

4.3 Equipamentos

Com relacdo aos tipos de equipamentos, as instru¢des de Pinto e Gonzales
(2005) sdo de que h&a a necessidade de utilizacdo de um conjunto de reciclagem
constituido por alimentador vibratério, britador, transportadores de correia, separador
magnético, peneira vibratoria, quadro de comando e outros complementos.

Para o britador foi selecionado o britador do tipo “mandibulas”, que se trata
de um britador primario com um eixo excéntrico. Esse equipamento é ajustado para
produzir agregados com diametros de 1,2 a 1,5 vezes a dimensdo maxima
caracteristica do agregado natural, de acordo com o especificado por Correia,
Cursino e Silva (2009). Os autores ainda indicam que em comparagdo aos outros
tipos de britadores, o britador de mandibula tem baixo custo de manutencéo porque
€ projetado com acos-liga de alta resisténcia 0 que aumenta a vida util do material.
Sua montagem e desmontagem sdo consideravelmente faceis, e as pecas de
reposicao sdo encontradas no mercado nacional.

Para avaliar as caracteristicas e 0s tipos de equipamentos disponiveis no
mercado para atender a necessidade de uma usina em Porto Velho, contatou-se trés
empresas. Cada fabricante possui caracteristicas distintas de equipamentos a qual
fornecem projeto especifico para implantacdo e funcionamento dos mesmos, com

capacidade de producéo variavel.

Empresa A:
Apresentou proposta para fabricacdo e fornecimento de “Usina reciclagem

entulho 19 a 32 TH” sem rebritador contendo os equipamentos:
= Alimentador vibratorio 19 a 32 th;
= Britador primario 19 a 32 th;

= Peneira vibratéria 19 a 32 th;
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= 01 correia transportadora radial com carrinho até 45 ©;

= 04 transportadores de correias finais;

= Quadro de comando elétrico;

= Ima magnético fixo para retirada de pequenos objetos metalicos;

» Estruturas metalicas de fixacdo do conjunto (alimentador, britador e
peneira).

Além dos equipamentos, incluso no valor, a empresa ainda fornece pré-
projeto civil das obras civis (bases de concreto) estrutural para fixacdo de todos os
equipamentos. E faz a proposta de executar toda a montagem mecéanica da usina, a
um custo especifico — ApGs o cliente executar a pequena obra civil. A empresa nao
se responsabiliza pela parte elétrica e aconselha que o cliente contrate empresa
local para ligar a rede até o quadro elétrico e ligar os motores até o quadro elétrico.
Garantia de 24 meses.

As figuras 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11 fazem parte da proposta da Empresa A,

como forma de ilustrar os modelos de equipamentos disponiveis.

Figura 5 — Alimentador vibratério 19 a 32 th

Fonte: Propota Empresa A (2015).

Figura 6 - Britador primario 19 a 32 th

Fonte: Proposta Empresa A (2015).



Figura 7 - Peneira vibratéria 19 a 30 th
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Fonte: Proposta Empresa A (2015).



Figura 9 - Quadro de comando elétrico novo

Fonte: Proposta Empresa A (2015).

Figura 10 - Ima magnético para retirada de pequenos objetos metalicos 30 kg/for¢ca

Fonte: Proposta Empresa A (2015).
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Figura 11 - Estrutura metdlica de fixacéo do conjunto de britagem

Fonte: Proposta Empresa A (2015).

Empresa B:
Apresentou proposta para fabricagdo e fornecimento de “Usina reciclagem

de entulho 18 a 25 ton/h” com rebritador e sem estrutura de para fixagdo do conjunto
de britagem contendo os equipamentos:
= Alimentador vibratério av-25050;
= Britador primario 5030;
Rebritador 8020;
Peneira vibratéria 30012/4 —d;

= Uma correia transportadora radial,

= Uma correia transportadora retorno;

Quadro comando elétrico;
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* Ima magnético fixo de gaveta para retirada de pequenos objetos
metalicos.
Além dos equipamentos a empresa também fornece o pré-projeto civil das
obras civis (bases de concreto) estrutural para fixacdo de todos os equipamentos. A
montagem dos equipamentos na obra devera ser por conta do cliente e/ou podem
fornecer técnico para orientacdo de toda montagem com estrutura fornecida pelo
cliente: Guinchos, soldador, auxiliares, materiais de consumo, etc., com posterior
acerto financeiro entre as partes. Garantia de 12 meses.
As figuras 12, 13, 14 e 15 fazem parte da proposta da Empresa B, como
forma de ilustrar os modelos de equipamentos disponiveis.

Figura 12 - Alimentador vibratério modelo av-25050- novo
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- Fonte: ropost

Figura 13 - Britador primario 5030 (500x300mmde boca
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Fonte: Proposta Empresa B (2015).
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Figura 14 - Re

——

britador 8020 (800x200 mm de boca)
p— il S

L

Fonte: Proposta Empresa B (2015).

Empresa C:

Apresentou proposta para fabricacdo e fornecimento de um conjunto de
britagem movel, com capacidade de 10 a 25 m3hora, com britador de mandibula
RECC50X30. Os britadores da empresa néo fazem a classificacdo direta, para isso

€ necessario a instalacdo de uma peneira vibratoria.
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A figura 16 faz parte da proposta da Empresa C, como forma de ilustrar o

modelo de britagem movel disponivel.

Figura 16 — Conjunto de britagem mével RECC50X30

Fonte: Proposta Empresa C (2015).

Conforme o explicitado no quadro 8, pode-se perceber que ndo ha uma
Unica opgéo para a escolha do conjunto de britagem. O investidor pode escolher
entre equipamentos com caracteristicas distintas e que ainda assim supririam as

necessidades do empreendimento para atender a demanda estimada.

Quadro 8 — Comparativo de equipamentos pesquisados

Tipo de Britador de mandibula

britador
Capacidade 19 a 32 ton/h 18 a 25 ton/h 10 a 25 m3/hora
de producdao

Conjunto de britagem fixa com alimentador
vibratério, britador primario, peneira vibratoria, Conjunto de britagem
correias transportadoras, quadro de comando movel

elétrico, ima magnético.

Fornecimento de
estruturas metélicas
DIEICHIAEIN de fixacdo do conjunto
(alimentador, britador

e peneira)

Equipamentos

Rebritador, Possibilidade de levar

possibilitando uma a usina movel para as

melhor britagem dos areas de concentracdo
residuos dos residuos

Fonte: autora (2015).
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Além do conjunto de britagem ha também a necessidade de se adquirir uma
p& carregadeira articulada para o transporte de materiais no interior da usina de
reciclagem. Segundo o estudo de Rosa (2005), a largura da pa deve ser cerca de

25% inferior a da abertura do alimentador do aparelho de britagem.

4.4 Quantidade de funcionarios

Para o funcionamento completo da usina de reciclagem de residuos classe A
da construcdo civii no municipio de Porto Velho/RO foi estimado que ha a
necessidade de no minimo onze funcionarios. Sendo oito funcionarios para o
processo de reciclagem: um responsavel, um encarregado da inspecdo das cargas
recebidas, trés encarregados da triagem de residuos, um operador de equipamento
de britagem, um auxiliar de manutencédo e um operador de pa carregadeira; e trés
para organizacao geral: um faxineiro, um recepcionista e um gerente administrativo
(responsével por atividades financeiras, mercadoldgicas, de compras e estoques, de
recursos humanos e outras). O que esta de acordo com estipulado por Pinto e
Gonzales (2005), que dizem que o numero de funcionarios necessarios para
trabalhar no processo de reciclagem dos residuos classe A esta entre 4 e 12

funcionérios.

4.5 Caracteristicas do terreno

A escolha da &rea para a implantacdo da usina de reciclagem deve ser
pautada principalmente pelos seguintes critérios:
= Dimensdes condizentes com a necessidade do empreendimento;
» Facilidades de transporte;
= Terreno sem declividade;
» Existéncia de infraestrutura necessaria (sistema de remocdo de esgoto,
abastecimento de agua e energia elétrica, etc.);
= A proximidade dos locais onde ocorre a geracado das maiores quantidades de
RCD no municipio;
= Se a area é residencial e como a usina atingira a vizinhancga;

= A proximidade com o aterro de residuos da construgéo civil;
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= Atencdo as exigéncias dos Orgaos ambientais e de planejamento urbano e as
disposi¢des da norma NBR 15114 da ABNT (residuos solidos da construcao civil
areas de reciclagem, diretrizes para projeto, implantacéo e operacao).

Para o processo de triagem dos RCD e reciclagem dos residuos classe A
temos uma demanda de 73 m3 por dia, seguindo as instru¢cdes do manual da CEF de
Pinto e Gonzéles (2005), quadro 3 deste trabalho, a area minima necessaria para a
triagem desta demanda estaria entre 1.100 m2 e 1.400 m2, e para a reciclagem entre
3.000m2 e 3.500m2. Assim, a area total necessaria para a triagem e o
processamento dos RCD recebidos na usina de Porto Velho deve situar-se entre
4.100mz2 e 4.900m2,

Além da area necessaria para o processo de reciclagem propriamente dito,
também € preciso a construcao de outras estruturas, como a guarita, edificacéo para
0 setor administrativo (escritério), depdsito, vestiario, sanitarios, area de vivéncia e
galpéo/estacionamento.

Para construcdo da guarita foi considerado importante a presenca de um
lavabo na mesma, a fim de diminuir o tempo de espera para entrar ou sair da usina.
Com isso estimou-se uma area de 12 m2 (4 x 3 metros). O escritdrio ter4 o tamanho
de 80m2 (10 x 8 metros); o depdsito de 40 m2 (5 x 8 metros); o0 vestiario e sanitario
serdo construido juntos, seu tamanho sera de 48 m2 (8 x 6 metros); a area de
vivéncia sera junto com o refeitorio e tera o tamanho de 56 m2 (8 x 7 metros). Ainda
€ necessario um local para guardar o0s veiculos da empresa, O
galpdo/estacionamento serd construido em uma area de 150 m? (15 x 10 metros).
Totalizando assim mais 386 m2 de area construida.

Héa ainda a possibilidade de que as instalacbes da usina de reciclagem de
residuos classe A seja instalada no mesmo terreno que o aterro de residuos da
construcdo civil, 0 que poderia otimizar 0s processos, porém exigira um terreno
maior conforme andlise especifica. A proximidade ao aterro supracitado também
deve ser levada em consideracdo no momento da escolha do terreno.

Uma atencao especial deve ser dada ao langamento de material particulado
na atmosfera e os niveis de ruidos emitidos durante a britagem dos residuos, a fim
de néo afetar os terrenos vizinhos e nem comprometer a saude dos funcionarios e
pessoas que transitem pela regido.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) possui duas normas

principais que regulam os niveis aceitaveis de ruido, a NBR 10151 e a 10152. Vale
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ressaltar que esses niveis considerados pela ABNT séo independentes da existéncia
de reclamacgoes.

No quadro 9 constam os valores do nivel de critério de avaliacdo NCA
(Niveis externos) da NBR 10151 - Acustica - Avaliacao do ruido em areas habitadas,

visando o conforto da comunidade — Procedimento.

Quadro 9 - NBR 10151 - Nivel de critério de avaliacdo NCA para ambientes externos, em dB(A)

Tipos de areas Diurno (dBA) | Noturno (dBA)
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area restritamente residencial
urbana ou de hospitais ou de 50 45
escolas
Area mista,
predominantemente 55 50
residencial
Area mista, com vocac&o

) o ; 60 55
comercial e administrativa
Area mllsta, com vocagao 65 55
recreacional
Area predominantemente 20 60

industrial

Fonte: Adaptado ABNT (2000).

Dependendo da area onde sera instalada a usina, e que tipo de atividades
sdo desenvolvidas nos terrenos vizinhos, ha niveis de ruidos para o conforto
acustico determinados pela NBR 10152 — Niveis de ruido para conforto acustico em

ambientes diversos, conforme o quadro 10.

Quadro 10 - NBR 10152 - Niveis de ruido para conforto acustico em ambientes diversos

Locais dBA
Hospitais
Apartamentos, enfermarias, bercarios, centros cirargicos 35-45
Laboratorios, areas de uso publico 40-50
Servicos 45-55
Escolas
Bibliotecas, salas de musica, salas de desenho 35-45
Salas de aula, laboratérios 40-50
Circulacéo 45-55
Hotéis
Apartamentos 35-45



48

Restaurantes, salas de estar 40-50
Portaria, recepcéo, circulacao 45-55
Residéncias

Dormitérios 35-45
Salas de estar 40-50
Auditorios

Salas de concerto, teatros 30-40
Salas de conferéncia, cinemas, salas de uso multiplo 35-45
Restaurantes 40-50
Escritorios

Salas de reuniao 30-40
Salas de geréncia, salas de projeto e de administracdo 35-45
Salas de computadores 45-65
Salas de mecanografia 50-60
Igrejas e Templos 40-50
Locais para Esportes

Pavilht?)es fechados para espetaculos e atividades 45-60
esportivas

Fonte: Adaptado ABNT (1987).
Para conter o lancamento de material particulado na atmosfera € necessario

se pensar em um sistema de aspersdo de agua. Além disso, uma forma eficiente de
conter tanto a poluicdo atmosférica quanto a sonora € isolar o terreno da usina por
uma barreira vegetal, a exemplo das usinas de Estorii e Pampulha em Belo
Horizonte/MG, conforme citado por Rosa (2005).

Levando em consideracao a necessidade de um espaco para circulacao dos
veiculos que adentrarem a usina para descarga dos RCD e a &rea para plantacéo da
barreira vegetal ao redor do terreno, estimou-se como necessaria para a instalacéo
da usina de reciclagem de Porto Velho uma area aproximada de 10.000 m2 (um
hectare).

A figura 17 apresenta um esboco do lay-out projetado para a usina de Porto
Velho/RO.
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Figura 17 - Esboco do lay-out projetado para a instalacdo da usina de reciclagem dos RCD classe A
produzidos em Porto Velho-RO
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5 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento do trabalho é possivel concluir que ndo ha coleta
seletiva tampouco uma gestéo eficaz dos RCD no municipio de Porto Velho/RO. Os
orgdos publicos deveriam implementar e fiscalizar o que est4 preconizado em lei,
principalmente da resolugao 307 de 2002 do CONAMA, o que néo tem acontecido.

Além disso, a falta de informacdo da populacdo e o descaso dos
empreiteiros locais, que acabam descartando o0s residuos em depdsitos
clandestinos, também contribuem para a poluicdo do municipio. E assim ndo ha
como estabelecer de forma precisa o quantitativo de residuos gerados.

Tendo como base os registros da lixeira publica do municipio de Porto
Velho/RO, que embora nédo seja o local correto determinado pela lei para depdsito
dos RCD tem sido a disposicao regular informada pela prefeitura, calculou-se a
demanda de 75 m3/dia de residuos classe A para reciclagem da usina em destaque.

No que diz respeito aos equipamentos necessarios para processar essa
demanda de residuos contatou-se que as especificacdes e capacidade de producao
variam de acordo com os fabricantes e o tipo de britador escolhido. A empresa
fornece uma proposta de acordo com a demanda e o interesse de producdo do
cliente. Entre as empresas consultadas, tendo escolhido um britador de mandibula
por ser considerado mais facil de manusear e com baixo custo de manutencao,
foram recebidas propostas para conjuntos de britagem com capacidade de producéo
entre 15 e 32 ton/h. Dentro dos equipamentos basicos necessarios para operar a
usina, além do conjunto de britagem é necesséario, no minimo, uma pa carregadeira,
gue tem sua escolha condicionada ao tamanho da abertura do alimentador do
aparelho de britagem.

Ainda ha a possibilidade de se escolher entre a implantacdo de uma usina
de reciclagem de RCD movel ou fixa, 0 que esté estritamente ligado as condi¢des de
gestdo do municipio. O ideal seria que houvesse a instalacbes de areas de
transbordo e triagem (ATT) nos centros de producédo de RCD, e assim fosse possivel
a utilizacdo de uma usina moével, que poderia se deslocar entre uma ATT e outra,
otimizando o processo de manejo e reciclagem desses RCD. Porém, como
atualmente ndo existe uma gestao eficiente dos RCD e nem ATT pela cidade, néo é
possivel a utilizagdo de uma usina movel, sendo necesséario a aquisicdo de um

terreno para montagem da usina fixa.
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Em relagéo ao terreno necessério para implantacao da usina fixa, a escolha
do mesmo deve levar em conta as condi¢des do local, vizinhanga e caracteristicas
gue podem influenciar no processo e ndo apenas o tamanho. Sendo calculada a
necessidade de um terreno com aproximadamente 10.000 m2 (um hectare). Para a
quantidade de funcionario se estabeleceu o minimo de onze funcionarios para
realizar o manejo dos RCD e a administracao da usina.

Além dos beneficios ambientais, ndo s6 pela diminuicdo da deposi¢cdo de
residuos em locais inadequados como também pela reducéo de extracdo de matéria
prima em jazidas, ainda ha um beneficio econdmico pela geracdo de empregos e
venda de agregados reciclados a um preco mais barato do que em relacdo a
similares com matéria prima néo reciclada.

Assim, na grande maioria dos casos, a reciclagem de residuo ainda
possibilita 0 barateamento das atividades de construcao. Chegando a conclusao de
que a implantacdo de uma usina de reciclagem de residuos classe A da construcéo
civil no municipio de Porto Velho/RO € uma solucdo sustentavel e necessaria para
melhoria da qualidade de vida da populacdo, uma importante preocupacdo com o

meio ambiente e cumprimento normativo.
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