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RESUMO

MARQUES NETO, J. C. (2003). Diagnéstico para estudo de gesitdo dos residuos de
construgdo e demoligio do municipio de Sio Carlos-SP. 155p. Dissertagdo (mestrado) —
Escola de Engenharia de Sio Carlos. Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos. 2003

O crescimento populacional e o acelerado processo de urbanizagao das cidades de
médio e grande porte, tém contribuido para a geragédo de grandes volumes de residuos da
construgiio, renovagio e demoligdo (RCD) de edificagbes e infra-estrutura urbana. A
auséncia de gerenciamento desses residuos por parte das administragdes municipais tem
ocasionado significativo aumento nos custos de limpeza publica e degradagao da qualidade
ambiental das areas de descarte. Diante destes fatos, faz-se necessario planejar politicas de
desenvolvimento sustentavel para o setor de construgdo civil como forma de minimizar os
danos ambientais. Este trabalho apresenta o diagndstico da situagdo atual dos RCD da cidade
de Sio Carlos-SP ¢ estudo do modelo de gestdo desses residuos, como primeiro passo para
aproveitamento do potencial reciclavel dos entulhos de construgdo. Na elaboragdo do
diagnéstico dos RCD, foram estudados aspectos que cercam sua geragdo, composigdo,
manejo e descarte. Descrigio dos indicadores basicos do municipio foram importantes na
analise do setor gerador e seu desenvolvimento. A caracterizagio quantitativa forneceu a
dimensdo da geragdo, enquanto a composigdo foi determinada pela caracterizagao
qualitativa. Os sistemas de coleta, transporte e disposi¢do final, apresentaram uma visdo da
situagdo do manejo dos entulhos em Sao Carlos. O mapeamento dos locais de deposi¢ao
irregular de RCD revela areas mais vulneraveis a impactos ambientais com problemas para
administragdo municipal. Todos esses fatores sdo essenciais na investigagdo, como subsidios

para programa de gestdo integrada entre a prefeitura municipal e os geradores.

Palavras-chave: Diagnéstico de RCD, entulho, gestao de RCD



ABSTRACT

MARQUES NETO, J.C. (2003). Study for C & D wastes debris management in Sdo Carlos-
SP. 155p. Dissertagdo (mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos. Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos. 2003

Large amounts of waste debris (demolition and construction services) from urban
infrastructure works has been noticed inn the last years due, to increase of population,
urbanization process of medium and large cities. The absence of management procedures for
the wastes has implied important increase for urban cleaning costs, as well as environmental
degradation of dumping areas. The implementation of plans for sustainable development of
civil construction area is required in order to minimize the environmental damages. This
work presents a diagnosis for the waste debris current situation in Sao Carlos — SP and the
study for a management model, aiming to provide a first contribution for the re-use of
recycle materials. Aspects related to generation, composition, collection, and disposal of
waste debris were assessed. Basic municipal indexes were used to assess and to characterize
the growth and production of the civil construction area. The quantitative characterization
provided the generation dimension while waste composition was determined by a qualitative
characterization. An overview of the current situation in Sao Carlos was obtained from the
evaluation of collection, transportation and final disposal system. Mapping of legal and no
legal disposal sites indicated the most environmentally vulnerable areas that represent a
problem for the municipality. All these factors are essential for an integrated management

program involving the municipality and the waste debris generators.

Keywords: Diagnosis, C & D wastes, management



1 INTRODUCAO

A engenharia civil, modalidade de grande importancia na engenharia, cumpre
diversas atividades em beneficio da civilizagdo. Talvez, por este aspecto, exerca significativa
influéncia na organizagio da sociedade.

Em paises em desenvolvimento como o Brasil, o setor da construgdo civil tem
importante papel no processo de crescimento e diminuigio do desemprego dada sua
capacidade de rapidamente gerar vagas diretas e indiretas no mercado de trabalho e absorver
significativo percentual da mio de obra nacional. Assim, pode-se dividir o papel estratégico
deste setor em dois importantes aspectos, o déficit habitacional e o desemprego. Porém, a
construgdo civil ¢ uma atividade econdmica com efeitos nocivos ao meio ambiente, por
contribuir para o esgotamento de recursos naturais, consumir energia, poluir ar, solo, agua e
produzir residuos.

Desta forma, a indistria da construgdo civil constitui-se em uma das principais
fontes de degradagiio ambiental com a enorme geragio e a ma deposigio de residuos das
diferentes etapas do processo produtivo.

Os residuos de construgio e demoligdo (RCD) sdo parte integrante dos residuos
sélidos urbanos (RSU) e representam hoje um dos maiores problemas para o saneamento
publico municipal. Estes residuos sdo provenientes dos servigos de infra-estrutura, como
terraplenagem, redes de servigos publicos (agua, esgoto, pluvial, gas, energia elétrica,
telefonia) e da execugdo de novas construgdes urbanas, demoli¢des e reformas de
construgdes existentes.

No Brasil, a geragiio continua e crescente de RCD esta diretamente ligada ao elevado
desperdicio de materiais na realizagdo dos empreendimentos. Estima-se que para cada
tonelada de lixo urbano recolhido, séo coletadas duas toneladas de entulho originado do setor
de construgiio civil. Este dado alarmante revela a necessidade de politicas de controle, coleta,
transporte, disposigio final e viabilidade de usar os residuos de construgdo e demoli¢do
reciclados como matéria prima na confec¢do de novos materiais.

As retiradas de entulho dos depésitos clandestinos e das vias publicas, aliadas a
coleta de lixo domiciliar, contribuem para o alto custo da limpeza urbana dos municipios

brasileiros.



A maioria dos municipios ndo estd estruturada para gerenciar as enormes
quantidades de RCD e os problemas por ele criados. Entretanto, o impacto causado ao meio
ambiente pela produgiio desenfreada desses residuos e a necessidade de solugdes urgentes,
tém levado govemnos municipais e sociedade a buscarem altemativas para minimizar a
degradagdo da natureza.

Atualmente, as medidas adotadas na condugdo de problemas relacionados aos RCD
sio emergenciais e apenas corretivas, devido a falta de informagoes e ao total despreparo dos
nossos gestores na avaliagdo dos impactos causados por eles causados.

Por todos esses aspectos, a auséncia de gerenciamento dos RCD por parte das
administragdes municipais e os impactos ambientais, econdmicos e sociais que eles causam,
impde-se a necessidade de tracar novas politicas especificas, baseadas em estratégias
sustentaveis integradas, como reducdo na fonte das quantidades geradas, reutilizagdo de
sobras de materiais nos canteiros de obras e intensa reciclagem dos residuos coletados.

Desta forma, é necessario um diagnéstico que permita ndo so conhecer as variaveis,
como caracterizagio quantitativa, qualitativa e identificagdo de areas irregulares de descarte
_ mas avaliar a dimensdo do problema e as altemativas para uma proposta de gestao
integrada.

O desenvolvimento de uma metodologia de caracterizagdo dos RCD, como fonte de
dados para diagnostico da situagdo atual dos municipios, pretende fornecer subsidios para
elaboragdo e implementagdo da gestdo integrada.

Sso Carlos é uma cidade de médio porte que apresenta expressiva quantidade de
obras, com consegiiente geragio de enormes volumes de RCD. Por esse motivo, ha
necessidade de gerir esses residuos para minimizar os impactos ambientais e reduzir os
custos com limpeza publica e controle de doengas do municipio, em consonancia com o
desenvolvimento sustentavel.

A presente pesquisa apresenta diagnostico da situagdo dos residuos de construgdo e
demoli¢io da cidade de Sdo Carlos-SP, como subsidio para futura proposta de gestao
integrada dos RCD do municipio e avaliagdo de seu potencial reciclavel. Foram levantados
dados da geragdo e composigdo dos residuos oriundos das atividades de construgao civil no
municipio através de trés fontes de dados: avaliagdo e quantificagéo de areas construidas
licenciadas, movimentagio de cagambas das empresas coletoras e quantificagdo das
descargas efetuadas nos aterros de inertes de Sdo Carlos. Também foram verificados os
volumes de entulhos gerados em cinco das obras executadas na cidade. Por causarem
impactos nos corregos da cidade, foram mapeadas e quantificadas as areas de descarte de

pequenos volumes e dos atuais depositos de inertes.



1.1 JUSTIFICATIVA

Ao longo da historia, a humanidade desenvolveu a exploragdo continua dos mais
variados recursos naturais, sem tomar tento as ameagas aos ecossistemas que geravam esses
mesmos recursos. E recente a percepgio que esse caminho rapidamente nos levaria a
catastrofe, da qual ja temos, em nossos dias, indicios inequivocos: problemas relacionados ao
consumo energético, como o aquecimento global e a chuva acida; e problemas ndo
diretamente relacionados a energia, como diminuigio da camada de ozénio e deposigdo de
residuos téxicos e, ainda, problemas do meio ambiente, tais como desmatamento e
desertificagdo.

O descontrolado crescimento da populagio mundial impulsionou o aumento da
demanda por bens e servigos, que acabou por gerar uma sociedade de consumo e desperdicio
como antes jamais acontecera na historia. Paralelamente, aliado ao avango tecnologico, o
progresso da indastria propiciou a criagdo de novos produtos, cujo uso indiscriminado levou
a dilapidagio dos recursos naturais. Neste paradigma, a preservagao da natureza era vista
como antagdnica ao desenvolvimento e os recursos naturais eram considerados inesgotaveis.
Tradicionalmente, os residuos gerados durante a produgdo e ao final de sua vida util eram
descartados em aterros irregulares.

Atualmente, a geragio de residuos dos mais diversos processos produtivos e seus
impactos ambientais, questdo amplamente debatida pela sociedade, esta longe de solugdes
efetivas e adequadas para essa problematica.

Os dados levantados pela Pesquisa Nacional de Saneamento (PNSB) revelam um
dramatico quadro da situagio do saneamento basico no Brasil: 47,8% dos municipios nao
tém servigo de esgoto sanitario, 68,5% dos residuos das grandes cidades sdo jogados em
lixdes e alagados e apenas 451 cidades fazem coleta seletiva de detritos. Os brasileiros
diariamente produzem 125.281 toneladas de lixo (IBGE,2000).

Neste quadro, os RCD tém sua parcela de responsabilidade. Gerenciar o enorme
volume diariamente produzido toma-se um dos principais desafios das administragoes
municipais. A irregular disposi¢io de RCD em areas inadequadas acarreta gravissimos
problemas ao meio urbano e causa degradagéo ambiental desses locais com proliferagdo de
vetores de doengas.

Desta forma, siio necessarias diretrizes para redugdo de impactos causados por RCD.
Diagnosticar a atual situagiio dos municipios é o primeiro passo para elaborar e implementar
a gestdo integrada dos residuos de construgéo civil, o que deve proporcionar beneficios de

ordem social, econdomica e ambiental.



1.2 OBJETIVOS

Com o proposito de estudar um modelo de gestdo integrada dos residuos de
construgdo e demoligdio para o municipio de Sdo Carlos-SP, esta pesquisa teve como
objetivo:

o desenvolver diagnéstico da situagdo atual dos RCD do municipio de Séo Carlos-SP,
através de metodologias de caracterizagio quantitativa, qualitativa, de manegjo e
disposi¢io dos RCD. O diagndstico fomecera subsidios para futura proposta de
gestio integrada de RCD, estratégias de reciclagem e reaproveitamento dos

materiais.



9 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MEIO AMBIENTE URBANO

Ao longo da historia do desenvolvimento das cidades, a agdo do homem sobre o
meio ambiente urbano modificou totalmente as caracteristicas naturais dos espagos fisicos, o
que resultou na degradagdo dos recursos naturais, na polui¢do do ar, da agua e do solo, e
comprometeu a qualidade de vida presente e futura das cidades (MALHEIROS &
ASSUNCAO, 2000).

Segundo esses autores, o desenvolvimento urbano sem critérios ambientais, a
pressio do crescimento populacional e a dificuldade das cidades suprirem a demanda de
infra-estrutura, se refletem em uma situagdo cadtica. A complexidade destes problemas

demanda agdes dos gestores para busca de solugoes permanentes e sustentaveis.
2.1.1 DESENVOLVIMENTO EXPLORADOR

No modelo de desenvolvimento econdmico tradicional, os paises buscaram de forma
desenfreada o crescimento e a intensificagio de suas atividades economicas. Este fato
contribuiu diretamente para o acelerado processo de urbanizagdo das cidades e para
modificagbes continuas da natureza. As cidades se tornaram base de sustentagio deste estilo
predatorio de desenvolvimento.

Dentro dessa tradicional ideologia econdmica, a evolugdo humana relacionava-se
com o progresso industrial, cujos avangos tecnologicos resolveriam todo e qualquer
problema. Defendeu-se que o crescimento quantitativo das economias seria capaz de gerar
riquezas e erradicar a pobreza, sem a preocupagdo com a origem dos recursos naturais € o
destino dos rejeitos (MILANEZ, 2001).

Segundo JOHN (2000), neste modelo a preservagdo da natureza, a principio, esteve
associada & protegdo da fauna e da flora, das areas que contém mata nativa e dos rios. Foram
fixados indices de poluigdo aceitaveis sem levar em conta a capacidade de suporte do meio
ambiente.

Com isso, este modelo de crescimento econdmico gerou enormes desequilibrios

pois, se por um lado produziu avangos tecnologicos e contribuiu para o aumento da riqueza e



fartura, por outro lado ocasionou aumento da miséria, da degradagio ambiental e da poluigdo
(CAVALCANTI, 1995).

Este pensamento mantém-se hegeménico até nossos dias. Nos paises ricos, acredita-
se ser necessario crescimento para que houvesse manutengdo do emprego, mobilidade
econdmica ¢ desenvolvimento tecnologico. Os paises pobres, por sua vez, créem ser o

crescimento econdmico sua tnica saida (MEADOWS et al. 1992).

2.1.2 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O conceito de desenvolvimento sustentavel trata de estender as geragdes futuras a
sobrevivéncia do planeta em que vivemos. Toma-se imprescindivel o uso racional dos
recursos naturais, da energia e da implantagdio de mais logica gestdo de residuos (JOHN,
2001).

A partir desta conceituagio percebe-se que o desenvolvimento sustentavel deve ser
composto por agdes variadas feitas em diversas dimensdes, abrangendo desde a escala
individual, na qual a agfio parte do interesse de cada individuo, até a escala mundial, na qual
a acdo ¢ realizada mediante encontros que estabelecem debates e acordos entre organizagoes
governamentais e ndo govemamentais, de diversos paises, com a finalidade de wiabilizar a
sustentabilidade mundial.

Segundo JOHN (2001), a visdo de desenvolvimento sustentavel surge da
incapacidade do atual modelo de desenvolvimento em preservar o meio ambiente e, até
mesmo, garantir a sobrevivéncia da espécie humana.

O desenvolvimento sustentavel considera como metas o crescimento economico
aliado a preservagiio da natureza e a justica social, modificando as relagoes culturais das
nagdes devido as mudangas nos padroes de consumo (ONU, 1992).

Diferentemente do desenvolvimento explorador, o desenvolvimento sustentavel
preconiza a separagdo entre crescimento e impacto ambiental (JOHN, 2000).

0 avango do conhecimento sobre os efeitos de poluentes organicos, a destruigdo da
camada de ozdnio por gases produzidos e liberados pelo homem e o conhecido efeito estufa
vdo exigir uma reformulagio dos processos produtivos. Este fato implica diretamente na
visdo de impacto ambiental, o qual passa a incorporar todos os impactos provenientes das
atividades de produgio e consumo, desde a extragio da matéria prima, os processos
industriais, o transporte e o destino dos residuos. Desta forma, a protegio ambiental deixa de
ser preocupacgdo apenas de ambientalistas e funcionarios de orgdos ambientais e entra no

mundo dos negocios (JOHN, 2001).



Com a formulagio da Agenda 21 na Conferéncia do Rio em 1992, os conceitos de
sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel passaram a ser discutidos e estudados. Os
principios contidos na Agenda 21 tém sido sucessivamente interpretados em diversas
agendas locais e setoriais.

Segundo JOHN (2001), a Agenda 21 consolidou a visdo de o desenvolvimento
sustentavel demandar ndo so a necessidade de preservar recursos naturais, de modo a
garantir para as geragdes futuras, igualdade de condigdes de desenvolvimento — eqiiidade
entre geragdes — mas requerer também maior eqiiidade dos beneficios do desenvolvimento —

igualdade intrageragdo. Este tltimo conceito tem importantes conseqiiéncias sociais.

2.1.3 CONSTRUCAO CIVIL SUSTENTAVEL

O Congresso Mundial da Construgfio promovido pelo CIB (International Council for
Research and Inovation in Building and Construction), realizado na Suécia em 1998,
impulsionou a criagio de uma agenda internacionalmente aceita sobre construgdo sustentavel
e, entre suas prioridades de pesquisa, colocou o desenvolvimento sustentavel. A Agenda
parte de uma defini¢éio de construgio sustentavel como produgao e gestdo responsavel de um
saudavel ambiente construido baseado em principios ecologicos e com eficiéncia de recursos
(TEIXEIRA, 2001).

A Agenda 21 sobre construgfio sustentavel identifica o seguinte conjunto de aspectos
do problema:

o sustentabilidade econdmica — procura de mercado, custo global dos
empreendimentos, processos construtivos, gestdo da construgao;

e sustentabilidade funcional de edificios — necessidades funcionais, qualidade
ambiental interior, desempenho técnico, durabilidade de materiais componentes da
construgao;

o sustentabilidade ambiental — consumo de recursos naturais, biodiversidade,
tolerancia da natureza, cargas ambientais,

e sustentabilidade humana e social — estabilidade social, ambiente construido, aspectos
de saude publica, estética e cultura das populagdes.

A construgio sustentavel, segundo VAZQUES (2001), baseia-se na redugdo dos
residuos pelo desenvolvimento de tecnologias limpas no uso de materiais reciclaveis ou
reutilizaveis, no uso de materiais secundarios e na coleta e deposicdo de inertes. As medidas
devem ser tomadas no sentido da transformacdo dos residuos em recursos reutilizaveis. No

caso dos residuos de construgdo e demoligdo, se eles forem selecionados, classificados e



adequadamente limpos, transformam-se em agregado secunddrio pronto para uso como
aterro ou como concreto de baixa resisténcia.

O conceito de construgfio sustentavel possui diferentes abordagens nos mais diversos
paises. Alguns identificam como essenciais os aspectos econdmicos, sociais ¢ culturais da
construgiio sustentdvel, mas a maior relevincia ¢ dada aos impactos ecoldgicos da
construgio: biodiversidade, tolerabilidade da natureza e preservagio de recursos naturais.
Esses impactos téem levado os paises a adotarem politicas ambientais especificas para o
setor. A Civil Engineering Research Foundation (CERF), entidade responsavel pela
modernizagiio da construgio civil dos Estados Unidos, realizou pesquisa entre 1500
projetistas, construtores, engenheiros e pesquisadores do mundo todo (BERNSTEIN, 1996),
com o objetivo de apresentar as tendéncias fundamentais para o futuro do setor. Nessa
pesquisa, a “questdo ambiental” foi considerada a segunda maior tendéncia do futuro (fig.

2.1) JONH, 2001).
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FIGURA 2.1 Impacto de diferentes tendéncias nas atividades da construgio civil
FONTE: BERNSTEIN, 1996

Segundo JONH (2001), nenhuma sociedade conseguira atingir o desenvolvimento
sustentavel sem que o setor de construgiio civil passe por profundas transformagdes.

Ao longo do tempo, o conceito de desenvolvimento sustentivel deverd ser
incorporado pela sociedade e certamente atingird as atividades da construgiio civil, da

extragfio de recursos naturais, produgfio de materiais e gerenciamento de residuos.

2.1.4 IMPACTO AMBIENTAL

A resolugio CONAMA n° 01, de 23 de janeiro de 1986, dispde sobre as diretrizes
gerais para uso e implementagfio da avaliagio de impacto ambiental. Em seu artigo primeiro,
define impacto ambiental como “qualquer alteragio das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do meio ambiente causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante

das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:



e asaude, a seguranga e o bem estar da populagdo;

e as atividades sociais e economicas;

e a biota;

o as condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente,
e a qualidade dos recursos ambientais.”

Todas as etapas do processo construtivo apresentam impactos ambientais como:
extragio de matéria prima, produgio de materiais, construgdo, uso e demoligdo. Um dos
aspectos relevantes é a redugdo do desperdicio na fabricagdo de materiais € componentes da
construgdo, durante as fases de execugdo do empreendimento e apds seu término. A
reutilizagio de materiais nos canteiros como também apés as demoligdes, devem ser
implementadas como procedimento de minimizagdo do desperdicio. Os processos de
reciclagem devem ser desenvolvidos para a produgio de novos materiais, passiveis de
utilizagao pelo setor da construgao civil.

A existéncia de areas irregulares de descarte como solugdo para destino de pequenos
volumes de RCD e o esgotamento dos “bota-foras”, devido ao incessante descarte de grandes
volumes, geram inevitaveis impactos em todo espago urbano; sdo plenamente visiveis e
revelam comprometimento da qualidade do ambiente e da paisagem local. E o caso dos
prejuizos as condigdes de trafego de pedestres e veiculos, drenagem superficial e obstrugao
de corregos, multiplicagdo de vetores de doengas e outros efeitos.

Ha outros impactos significativos decorrentes da elevada geracdo de RCD, de sua
deposigio irregular e da “atragdo” que as deposigoes de RCD passam a exercer sobre outros
tipos de residuos solidos. Séo atraidos residuos volumosos (residuos vegetais e outros nao
inertes), ocorrendo deposi¢io de residuos industriais e até mesmo domiciliares com
conseqjiiente incremento da deteriorizagdo ambiental (PINTO, 2001).

Segundo KILBERT (1994), a redugdo do impacto ambiental da construgio civil ¢
tarefa complexa, sendo necessario agir em varias frentes de maneira combinada e
simultanea:

e minimizar o consumo de recursos;

e maximizar a reutilizagao de recursos;

e usar recursos renovaveis ou reciclaveis;

e criar um ambiente saudavel e nao toxico,

e buscar a qualidade na criagdao do ambiente construido.

Na Agenda 21 do CIB (Infernational Concil for Research and Inovation in Building
and Construction, CIB, 2000), essas agdes de redugdo do impacto ambiental deverdo

considerar alguns aspectos organizacionais e de gestdo; design de componentes e de



edificios, incluindo aspectos relativos a reciclabilidade de materiais; conservagao de recursos
naturais; desenvolvimento urbano; outros impactos relacionados ao setor; aspectos socials,
econdmicos e culturais (CIB, 2000).

No Brasil, segundo JOHN (2001), os grandes impactos ambientais decorrem de
varios fatores, entre os quais o enorme peso do setor da construgdo civil na economia. O
construbusiness', neologismo muito utilizado para denominar a cadeia produtiva da
construg¢do civil, corresponde a 14% da economia. Toda atividade humana requer um
ambiente construido saudavel e adequado as suas operagdes e os produtos da construgdo civil

sdo sempre de grandes dimensoes.

2.1.5 CONSUMO DE RECURSOS NATURAIS E ENERGIA

A indistria da construgio civil atualmente ¢ a maior consumidora de matérias
primas naturais do planeta, seguida pela industria de alimentagao (TEIXEIRA, 2001).

Segundo ZORDAN (1997), esse alto consumo de recursos naturais esta ligado as
altas taxas de geragdo de residuos de construgdo e demoligao; a vida Wtil das estruturas
construidas; as necessidades de manutengio e reparos; as perdas incorporadas nos
empreendimentos e as tecnologias empregadas nas construgdes.

Estima-se que a atividade de construgdo absorva algo entre 20% a 50% do total de
recursos naturais consumidos pela sociedade (SJOSTROM, 1992).

No caso da madeira, o setor da construgio civil consome cerca de 2/3 de toda a
madeira natural extraida. Embora a madeira seja renovavel, as florestas ndo sao corretamente
manuseadas, o que impede a sustentabilidade desses ecossistemas (ZORDAN, 1997).

No Brasil, o consumo de agregados naturais para execugdo de concretos e
argamassas esta em tormo de 220 milhdes de toneladas anuais (tabela 2.1). Sao muito
utilizadas pelo setor da construgdo civil, matérias primas como zinco e cobre, que tem suas
reservas estimadas em 60 anos, o que eleva os custos dos produtos (CONSTRUCTION..,
1996).

Algumas reservas de matérias-primas ja estdo com suas capacidades limitadas. Em
uma cidade como Sao Paulo, o esgotamento de reservas naturais de areia proximas a capital,
fazem com que as distdncias percorridas para obtengdo desse material, sejam maiores que
100km, o que toma o produto mais caro, além de maior consumo de energia e geragao de

poluigdo (JOHN, 2001).

' CONSTRUBUSINESS: Tipologia para andlise do setor de construgio. Sua origem remonta a setembro de 1996.
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TABELA 2.1 Produgdo anual de agregados em diversos paises, no ano de 1983
(CONSTRUCTION..., 1996) e estimativa para o Brasil

Pais Mton Mton per capita
Franca 138 2,45
Japao 1,90 1,54
Coréia do Sul 46 1,07
Reino Unido 319 5,56
USA 1937 7,74
Brasil (concreto e argamassas) ! =200 -1,24

Testimativa da produgiio de cimento dos fltimos anos em aproximadamente 36 Mton; uma proporgdo média
cimentozagregado 1:5,5 ¢ uma populagio de 160 milhdes de habitantes. A esse valor devem ainda ser somados 0s
agregados utilizados na construgio de rodovias, entre outros.

FONTE: JOHN (2001)

O setor da construgio civil consome grandes quantidades de materiais, com
significativo contetido energético, que necessitam ser transportados por grandes distancias
(tabela 2.2). Estima-se que 80% da energia utilizada na execugdo de um edificio sejam

consumidas na produgdo e transporte de materiais (CONSTRUCTION..., 1996).

TABELA 2.2 Consumo de energia para a produgdo de diferentes materiais nos paises baixos
no ano de 1990

Material Energia (GJ/ton)
Aluminio 250
Plasticos 75
Cobre >100
Aco 30-60
Vidro 12
Cimento 6
Cal 3-5
Ceramica 2-7
Madeira 0,1-5
Agregados <0,5
Cinza vol. <0,5
Solo <0,5

FONTE: CONSTRUCTION AND ENVIRONMENT, 1996



2.1.6 POLUICAO DO AR, AGUA E SOLO

Segundo BRANCO (1995), entende-se por poluigdo do ar as mudangas em sua
composigdo ou propriedades, causada pela emissdo de gases poluentes. Este fato toma o ar
impréprio, nocivo ou inconveniente a saude, ao bem estar publico, & vida animal, vegetal e,
até mesmo, a alguns materiais.

Os poluentes langados na atmosfera de regides urbanas e industriais, ao reagirem
com as goticulas de chuva formam acidos que fazem baixar os teores de pH para niveis
prejudiciais ao cimento Portland, o que provoca reagdes que desagregam o concreto. O
diéxido de carbono (CO,) presente na atmosfera quando diluido em agua, também diminui o
pH que reage com o cimento Portland (OLIVEIRA & ASSIS, 2001).

O grande acimulo de gases na atmosfera aumenta a retengao de calor e eleva a
temperatura do planeta. Este fenomeno, o efeito estufa, tem o CO, como seu principal
responsavel.

O aumento de diéxido de carbono na atmosfera é conseqiiéncia do desmatamento, da
queima de combustiveis fosseis e da diminui¢do da solubilidade do gas carbonico em agua
(HEIN & ARENA, 1996).

Segundo JOHN (2001), a atividade de producdo de materiais de construgéo civil, no
processamento da matéria prima, pode gerar impactos ambientais, devido a produgdo de
residuos, ruido, poeira, além de poluentes industriais. Na produgéo do cimento e cal, a
calcinagdo do calcareo langa quantidades enormes de CO, na atmosfera:

CaCO, + energia — CaO + CO,

1000g 560g 440g

Para a produgdo de uma tonelada de cal virgem sdo lancadas na atmosfera cerca de
785kg de CO,. Ja para a produgdo de uma tonelada de cal hidratada sdo emitidos
aproximadamente 590kg de CO,. No Brasil, segundo JOHN (2000), a industria cimenteira
representa 6% da emissdo de CO,.

Industrias lancam nos mananciais efluentes com substancias toxicas que contaminam
as aguas e causam problemas as populagdes que vivem as margens dos corregos e rios.
Também sio afetadas as matas que ddo sustentagdo as nascentes de agua e que garantem a
depuragio das substancias poluentes jogadas no ar (GRAZIA, 1993).

A desordenada ocupagdo do solo urbano é fator de depreciagio da qualidade de vida
pelo excesso de construgdes prediais e de areas impermeabilizadas. A diminui¢do de areas
verdes e a poluigdo do ar causam alteragdes climaticas que provocam chuvas mais intensas e

problemas de enchentes (GRAZIA, 1993).
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2.1.7 RESIDUOS SOLIDOS

Residuo, oriundo do latim residun, que significa aquilo que sobra de qualquer
substancia, entrou no jargio dos sanitaristas na década de 1960, para substituir o desgastado
termo lixo, cuja etimologia ainda ¢ controvertida. Para alguns ¢ oriundo do latim lix que
significa cinza ou lixivia. Para outros, a palavra lixo ndo se originou do latim classico ou
erudito, mas do entdo decadente latim medieval, através do verbo lixare, indicador da agdo
polir e da agéio desbastar que, em portugués, teria adquirido a conotagdo de sujeira, restos,
aquilo que seria arrancado na tarefa de lixar diferentes materiais. Lixo seria, entdo, o
subproduto das atividades humanas. O substantivo residuo, tdo logo fez parte do linguajar
técnico, foi seguido do adjetivo solido, para que residuo solido ficasse diferenciado tanto dos
restos liquidos langados com os esgotos sanitarios, como das emissoes gasosas das chamines.

Segundo CALDERONI (1997), os termos /ixo e residuos solidos em alguns casos
tornam-se sindnimos, ja em outros sdo caracterizados como matérias primas, conforme os
condicionantes juridicos, ambientais, sociais e tecnologicos.

No passado o lixo era constituido preponderantemente de matéria organica. As
concentragdes humanas eram pequenas; os conhecimentos da ciéncia, limitados; a
tecnologia, incipiente; o impeto de consumo, contido; os materiais, parcos; os meios de
comunicacdo, primitivos. Conseqiientemente, o destino dos residuos produzidos pelo homem
praticamente ndo causavam problemas e era comum enterra-los — pratica que auxiliava o
controle de vetores e a fertilizagio do solo. O crescimento populacional e o avango do
processo de industrializagdo no sentido de atender a demanda dessa populagdo, fizeram com
que houvesse ndo s6 uma crescente producdo de lixo, mas que sua composigio se
modificasse em fungdo do desenvolvimento tecnologico.

O Glossario da Conferéncia Ambiental de Batalha, 1986, define residuo solido como
material inutil, indesejavel; “material descartado com contetido liquido insuficiente para
livremente exercer influéncia nos estados solidos ou semi-solidos, resultantes de atividades
da comunidade — sejam eles de ordem doméstica, hospitalar, comercial, de servigos de
varri¢do e industrial” (ROCHA, 1992).

Segundo a ABNT (1998), os residuos solidos sdo definidos como “aqueles nos
estados solidos e semi-solidos, que resultam. de atividades da comunidade de origem:
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, de servigos, de varrigdo e agricola. Ficam
incluidos, nesta definigéo, os lodos provenientes de sistemas de fratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos ¢ instalagdes de controle de poluigdo, bem como determinados

liguidos, cujas particularidades tornem inviavel seu langamento na rede piiblica de esgotos
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ou corpos de dgua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicaniente inviaveis em

Jace & melhor tecnologia disponivel”.

acordo

SCHALCH (1996)* apud HERNANDEZ (1999), classifica os residuos soélidos de

com sua origem (fig. 2.2) e grau de biodegradabilidade. Pela sua origem o autor

subdividiu em:

]

urbano: incluem o residuo domiciliar (restos de alimentos, embalagens diversas,
folhagens, varreduras, ciscos etc), de servigos (RCD, feiras livres, poda e capinagao,
comercial e limpeza de bocas de lobo, parques e jardins), de varrigao regular e de
servigos de saude;

industrial: proveniente das diversas etapas do processo produtivo da industria com
constituigdo muito variada;

agricola: correspondem aos residuos oriundos das atividades da agricultura e da
pecuaria como embalagens de adubos, defensivos agricolas, ragdo, restos de
colheita, esterco animal. No momento, a maior preocupagao esta voltada para as
embalagens de agroquimicos, pelo alto grau de toxicidade que apresentam, sendo
alvo de legislagdo especifica;

radioativo: residuos provenientes dos combustiveis nucleares (lixo atomico). Seu
gerenciamento ¢ de competéncia exclusiva da CNEN (Comissao Nacional de

Energia Nuclear).

RESIDUOS
SOLIDOS

-

URBANO

v

v

I

INDUSTRIAL

AGRICOLA

v

RADIOATIVO

v

v

v

v

i - SERVICOS DE
v A SE 7] 5 S -
DOMICILTAR SERVICOS VARRICAO SAUDE
RCD FEIRAS PODAE COMERCIAL LIMPEZA DE BOCAS DE
LIVRES CAPINACAO LOBO, PARQUES E JARDINS

FIGURA 2.2 Classificagdo dos residuos solidos a partir da origem

FONTE

- SCHALCH, V. (1996)°

ISCHALCH, V. (1996). Gerenciamento de Residuos Sélidos. Sio Carlos: EESC-USP.



Os residuos soélidos, segundo SCHALCH (1996)° apud HERNANDEZ (1999),
também sio classificados conforme o grau de biodegradabilidade (fig. 2.3):
e facilmente degradaveis (F.D.): putresciveis, matéria organica (restos de alimento e
cascas de hortifrutigranjeiros);
o moderadamente degradaveis (M.D.): papel, papeldo e outros materiais celulosicos;
o dificilmente degradaveis (D.D.): couro, borracha e madeira,

e ndo degradaveis (N.D.): vidro, metal plastico, pedra, terras e outros.

BIODEGRADABILIDADE
I
FACILMENTE MODERADAMENTE DIFICILMENTE NAO
DEGRADAVEL DEGRADAVEL DEGRADAVEL DEGRADAVEL

FIGURA 2.3 Classificagdo segundo biodegradabilidade
FONTE: SCHALCH, V. (1996)°

Os residuos solidos, como destinagdo final tém os lixdes, monturos, aterros
sanitarios e, muitas vezes, sio abandonados a esmo em terrenos baldios, acostamentos de
estradas, faixas de servidio das estradas, faixas de servidio das linhas de alta tensdo de
companhias energéticas, em vias publicas e até mesmo nas calhas e varzeas de colegGes de
agua — rios, represas, corregos, etc. De maneira geral, os residuos solidos tém provocado
toda sorte de “estorvos”: problemas de saude publica, de estética, de ocupagdo de espago,
problemas econdmicos de altos custos operacionais de recolhimento e processamento, de
degradacdo de recursos naturais e de desequilibrio ecologico - seja por gerar material em
quantidades maiores que aquelas que o ecossistema possa biodegradar, seja por produzir
material nfo-biodegradavel ou recalcitrante, isto ¢, de degradagdo temporal incerta,
demasiadamente extensa no tempo.

Segundo MANCINI (1999), os residuos solidos urbanos tém trazido grandes
preocupagdes aos responsaveis pela gestdo do saneamento das cidades modemas. A
quantidade crescente de residuos gerados, associados as dificuldades na disposigéo final dos
mesmos, induz a busca da minimizagdo da geragdo de residuos e maximizagdo de sua
recuperagao.

Diante destes fatos, surge a necessidade de gerenciar os RSU, conhecendo as formas
de geracio e acondicionamento, das atividades e operagdes que envolvem sua coleta,

transporte, tratamento e disposi¢io final (HERNANDEZ, 1999).

*SCHALCIL, V. (1996). Gerenciamento de Residuos Sélidos. Sio Carlos: EESC-USP.
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2.2 O AMBIENTE DA CONSTRUCAO CIVIL

2.2.1 A CONSTRUCAO CIVIL NO CONTEXTO BRASILEIRO

Segundo DACOL (1996), o macro-setor da construgdo civil tem papel fundamental
no processo de desenvolvimento do Brasil, por ser um dos responsaveis pela formagdo das
bases da modema sociedade industrial, por meio da montagem da infraestrutura
indispensavel ao prosseguimento do processo de industrializagao.

A importancia da construgdo civil como setor produtivo gerador de riquezas, pode
ser medida, de modo geral ¢ independente do pais e do seu nivel tecnologico e economico,
pela parcela que representa no Produto Interno Bruto (PIB) (HAGA, 2000).

Atualmente a industria da construgéio civil tem ganho nova importancia quando
aplicado o conceito de consfrubusiness para as atividades do processo produtivo do setor.
Para cada projeto que sai do papel para o canteiro de obras, inicia-se um processo de
encadeamento de atividades produtivas que transforma o construbusiness em uma das mais
poderosas alavancas do desenvolvimento sustentavel do pais (CONSTRUBUSINESS, 1999).

Segundo HAGA (2000), o ponto forte deste conceito ¢ que suas atividades
cconémicas tém efeito multiplicador, com participagdo de 14,8% no Produto Interno Bruto
(PIB) ou R$ 115 bilhdes em 1996; capacidade de realizar investimentos superiores a R$90
bilhdes por ano; contribuigio para redugdo do déficit habitacional e do Custo Brasil, ao
recuperar e ampliar a infra-estrutura.

O setor da construgdo civil foi responsavel, entre os anos de 1980 a 1996, por 65%
da formagio do investimento bruto nacional, enquanto que a participagdo de maquinas e
equipamentos responderam, em média, por 29% dos investimentos. Em 1999, o setor ja
contribuia com 70% do investimento da economia brasileira (CONSTRUBUSINESS, 1999).

A importancia da indistria da construgdo fica evidente quando analisamos algumas
caracteristicas estruturais como as altas taxas de absorg¢do de mio de obra, independente do
desenvolvimento econdmico.

No Brasil, pais em desenvolvimento, em 2001, o setor foi responsavel por 15,6% do
PIB (Produto Intemo Bruto) do pais. As edificagdes e construgdo pesada, responderam com
cerca de 10,3% do PIB e, dentro dele, estima-se que as edificagGes residenciais
representaram um montante entre 6% a 9% do PIB nacional (fig. 2.4).

Desde 1995, tém aumentado as participagdes do setor da construgdo no PIB
nacional, registrando respectivamente 14,2% (1995), 14,3% (1996) e 14,8% (1997)
(CONSTRUBUSINESS, 2001).



CONSTRUBUSINESS 2001 l I 15,6% DO PIB
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B BENS DE CAPITAL PARA A CONSTRUCAO
O CONSTRUCAO - EDIFICACOES + CONSTRUCAO PESADA
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FIGURA 2.4 Participagiio em porcentagem do Produto Interno Bruto (PIB) nacional dos

subsetores do Construbusiness (2001)

FONTE: Trevisan Consultores a partir do IBGE, Diretoria de Pesquisas, Departamento de Contas
Nacionais.Modelo proposto no CONSTRUBUSINESS (1999), onde os valores do PIB foram
atualizados com os dados do CONSTRUBUSINESS (2001).

No Brasil, entretanto, no setor da construgdo civil, verifica-se a existéncia de
milhares de empresas com fragil estrutura. COZZA (1997), mostra que ha bem pouco tempo
os profissionais brasileiros ndio investiam diretamente no setor, mais preocupados com o
mercado financeiro que com o desenvolvimento técnico administrativo da construgdo civil,
fato este que, até hoje, reflete na baixa produtividade e qualidade do setor.

Segundo COLOMBO (1999), a industria da construgdo civil, tanto no Brasil como
no exterior, apresenta particularidades que a caracterizam como diferente dos demais setores
industriais. Dentre elas, a caracteristica mais marcante e preocupante ¢ justamente a baixa
produtividade do setor. Nesta industria, ainda que considerada a jungio de todos os setores
envolvidos no processo construtivo, o nivel de produtividade nos canteiros de obra continua
muito abaixo do desejado, principalmente fora dos grandes centros urbanos. De acordo com
a empresa de consultoria McKinsey, a produtividade brasileira equivale a 32% da norte-
americana e esse baixo desempenho se deve a: deficiéncia de planejamento ¢ de
gerenciamento de projetos, instabilidade macroecondmica, falta de mecanismos de

financiamento de longo prazo, auséncia de prestadores de servigos organizados,
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desenvolvimento insuficiente da indistria de materiais pré-fabricados e ao baixo grau de
automagio (MAWAKDIYE, 1999).

Na visio de FONTES et al. (1982), o aumento da produtividade na construgdo civil
resulta dos efeitos combinados de varios fatores, tais como equipamentos empregados,
melhoramentos técnicos, ambiente fisico, circulagdo de matéria-prima, eficacia da diregao
técnica, utilizagdo eficaz das unidades de produgdo e utilizagao adequada de recursos
humanos qualificados; fatores geralmente classificados como ambientais, humanos e
tecnologicos. Baseado neste entendimento de produtividade e dado o peso desta
caracteristica no desempenho da industria da construgdo é importante buscar a anulagdo dos
fatores dessa baixa produtividade.

O setor de edificagdes da industria da construgdo civil, segundo SCHMITT et al.
(1992), ¢ fregiientemente criticado pela baixa eficiéncia produtiva, pela imprevisibilidade de
suas operacdes e pela qualidade de seus produtos abaixo das expectativas. Os principais
obstaculos ao desenvolvimento da construgdo civil no Brasil sdo: falta de cultura para o
desenvolvimento da qualidade e produtividade nas etapas da obra; falta de capacitagdo
profissional da mdo de obra disponivel frente ao avango do processo tecnologico e caréncia
de informacdes e garantias em relagdo aos produtos e servigos do setor devido a auséncia de
textos com procedimentos e sistematizagfio dos conhecimentos.

A baixa produtividade na construgdo civil esta ligada principalmente a baixa
qualificagdo do trabalhador, a pouca utilizagdo de novas tecnologias (equipamentos €
processos construtivos) e ao alto grau de desperdicio de materiais com enorme geragdo de
residuos, problemas que exigem mudangas culturais e esforgos continuos do setor

(COLOMBO, 1999).

2.2.2 TECNOLOGIAS DA CONSTRUCAO CIVIL

No Brasil, é incipiente a inovagdo tecnologica na construgdo civil e o setor é
considerado tecnologicamente atrasado, ainda que tenha apresentado melhoramentos com a
acumulagdo de conhecimentos e inovagdes (SILVA, 1996).

Em relagio ao desenvolvimento de novas tecnologias, SOUZA* (1990) apud
NOVAES (1996), propde que o esfor¢o de modemizagdo tecnologica no setor de construgdo

civil deve ser norteado por quatro diretrizes basicas:

' SOUZA. R. (1990). Qualidade, modernizagio e desenvolvimento: direfrizes para atualizagdo tecnolégica da indistria de

canstrugdo civil. n: Simpésio nacional sobre garantia da qualidade das estruturas de conereto. Anais. Sio Paulo.



19

o racionalizagdo e integragao de projetos;

o racionalizagiio dos processos de fabricagdo de materiais e componentes,
e racionalizagdo dos processos construtivos tradicionais,

o modemizagio organizacional e gerencial,

Segundo NOVAES (1996), o agravamento da situagdo de competigdo entre as
empresas induz suas taticas produtivas, com foco na melhoria da qualidade e diminuigdo dos
desperdicios.

A implantagdo de novas tecnologias construtivas, que aumentem a racionalizagao e
diminuem o grau de variabilidade do processo de produgao, pode ser auxiliada por diretrizes
que envolvam maior interagdo entre os setores responsaveis pela produgdo: projeto,

suprimentos, recursos humanos e controle de obras (NOVAES, 1996).

223 PERDAS E DESPERDICIOS DE MATERIAIS NO SETOR DA
CONSTRUCAO CIVIL

Durante muitos anos nio se teve idéia das perdas e desperdicios dos materiais nos
processos construtivos. Além disso, também ndo havia informagdes sobre a natureza das
atividades construtivas, da participagdo dos diversos agentes na construgao das edificagdes e
da origem dos residuos. Atualmente, as informagdes obtidas mostram os indices de perdas na
construgiio e geragio de residuos, indices esses que tém alta incidéncia na composi¢do dos
residuos solidos urbanos.

Desperdicio ndo pode ser visto apenas como materiais ndo utilizados no canteiro
(rejeitos), mas também como toda perda efetiva durante o processo construtivo. Portanto, o
uso de recursos além do necessario a produgdo de determinada etapa ¢ caracterizado como
desperdicio e classificado conforme sua origem, natureza e controle (FRANCHI et al, 1993).

As perdas podem ser classificadas segundo seu controle, natureza e origem. Segundo
seu controle elas sdio consideradas inevitaveis (perdas naturais) e evitaveis. Quanto a
natureza, as perdas podem acontecer por superprodugao, substitui¢do, espera, transporte, ou
aparecer no processamento como produtos defeituosos, estoques, movimentos de cargas,
além de roubos, vandalismos e acidentes. Conforme sua origem, as perdas podem ocorrer no
proprio processo produtivo, na produgdo dos materiais, preparagao dos recursos humanos,
projetos, plangjamento e suprimentos. Em todos os casos esta presente a qualificagdo do
trabalhador (COLOMBO, 1999)

PINTO (1989), estudou o desperdicio de uma edificagao predial com 3.658m” de

area construida. Por meio da analise dos documentos fiscais; o autor aferiu todos os materiais
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que entraram na obra, além de medig¢des no canteiro e estudo do projeto executivo. Segundo
o projeto, para uma massa estimada de 3.1 10 toneladas (0,85 ton/m?), foram adquiridas 3.678
toneladas (1,0 ton/m”) para execugdo da obra, o que representou desperdicio de 18,3%.
Durante as etapas da construgdo foram retiradas 213 cacambas de entulho em 18 meses de
obra, o que representa 2,7 viagens ou 9.45m’ por semana.

Segundo PINTO (1989), as argamassas € seus constituintes representaram cerca de
60% do material retirado do canteiro. Para a avaliagdo da perda total, foram estimados pesos
dos materiais previstos e adquiridos, o que chegou ao acréscimo de 6% na expectativa do
custo total do empreendimento. Vale ressaltar os altos indices de perdas para as argamassas
colantes e cal hidratada, esta ultima com valores superiores ao dobro do previsto em projeto.
Estes indices devem ser vistos com algumas ressalvas, por serem valores de uma unica obra

(tabela 2.3).

TABELA 2.3 indices de perdas de edificio convencional

Material Indice de desperdicio (%)
Observado Real Usual (estimado)
Madeiras em geral 47,45 15,00
Concreto usinado 1,34 5,00
Ago 26,19 20,00
Componentes de vedagao 12,73 5,00
Cimento 33,11 15,00
Cal hidratada 101,94 15,00
Areia 39,02 15,00
Argamassa colante 86,68 10,00
Azulejos 9,55 10,00
Ceramica de pisos 1,32 10,00

FONTE: PINTO, 1989

SOIBELMAN (1993), estudou o desperdicio de cinco obras de classe média alta, na
cidade de Porto Alegre, RS. A tabela 2.4 apresenta a relagao entre perdas e quantidades de
RCD produzido, para cada item avaliado.

As construgdes analisadas empregaram tecnologias convencionais, ou seja, estrutura
de concreto armado, paredes de vedagdo com blocos cerimicos e revestimentos
argamassados. O estudo se restringiu ao calculo das perdas de tijolos macigos, tijolos

furados, concreto, ago, cimento, areia média, argamassa ou cal (SOIBELMAN, 1993).
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Segundo SOIBELMAN (1993), os valores de desperdicio obtidos ndo representam a
quantidade de entulho gerado nos canteiros mas com base em valores tedricos de consumo
utilizados em orcamentos e pela quantidade de materiais adquiridos. Além disso, a
quantidade dos materiais recebidos nos canteiros nem sempre equivale ao que foi solicitado
aos fomecedores, o que representa falta de materiais durante a execugao das etapas das obras

e conseqiiente necessidade de novos pedidos de materiais.

TABELA 2.4 indices de desperdicio de cinco obras na cidade de Porto Alegre-RS

Material Perdas Perdas

ObraA ObraB ObraC ObraD ObraE Média (%) *

Aco (1) 10,58 24,51 4,82 8,22 740  1L11 19,07
Cimento (t) 50,08 5,08 10,49 TEI1 27,71 34,09 84,13
Concreto (m3) 47,33 121,00 45,00 9,63 115,00 67,60 13,18
Areia (m3) 54,82 33,00 20,00 291,00 27,00 85,16 45,76
Argamassa (m3) 58,11 2,80 21,00 - 52,00 33,48 91,25

Tijolos Furados(un) 44480 4002 31751 51628 25578 31448 27,64

Tijolos Macigos(un) 21932 3156 3242 29304 15121 15651 26,94

! Perdas medidas até a vistoria final
? fndice de perdas médio, em relag@o & massa adquirida de cada material

FONTE: SOIBELMAN, 1993

Segundo LAGUETTE (1995), os paises europeus anualmente desperdigam cerca de
200 milhdes de toneladas de residuos de construgdo e demoligdo entre concreto, pedras e
recursos minerais valiosos. Esse volume de materiais seria suficiente para se construir uma
rodovia com seis faixas de rolamento ligando as cidades de Roma e Londres.

Praticamente todas as atividades desenvolvidas no setor da construgdo civil sao
geradoras de RCD. No processo construtivo, o alto e polémico indice de perdas do setor € a
principal causa dos RCD gerados. Embora nem toda a perda efetivamente se transforme em
residuo, porque uma parcela fica incorporada na propria obra, os indices médios de perdas
fomecem clara nogdo do quanto se desperdica em materiais de construgao (tabela 2.5). A
quantidade de RCD gerada corresponde, em média, a 50% do material desperdigado
(ZORDAN, 2002).
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TABELA 2.5 Indice médio de perdas dos materiais de construgao (em %)

Materiais Agopyan et al : Pinto Soibelman Skoyles *
Areia 76 39 46 12
Cimento 95 33 84 12
Pedra 75 - - -
Cal 97 - - -
Concreto 9 1 13 6
Aco 10 26 19 4
Blocos e tijolos 17 27 13 13
Argamassas 18 91 87 12

FONTE: ! AGOPYAN ct al, 1998
2 PINTO, 1999

Segundo CONTE (1999), atualmente a grande causa do desperdicio na construgao
civil é o estoque de mio de obra, devido a falta de planos de produgdo, o que leva os
engenheiros a aumentarem o nimero de trabalhadores nos canteiros. As perdas de materiais
se sobressaem quando se trata de desperdicios nas obras por serem visiveis e por resultarem
em alta produgdo de RCD que causa transtomos nas cidades, reduz a disponibilidade futura
de materiais e energia e provoca demanda desnecessaria de transporte — além da alta
participagdo dos materiais na composigdo do CUB ? (70%).

PINTO (1989), afirma que a intensidade de perda se situa entre 20% e 30% da massa
total de materiais, dependendo do patamar tecnoldgico do executor.

Pesquisas mais recentes indicam que os indices médios de desperdicio estdo entre
7% e 8%. Esse numero reflete as perdas de materiais que se tomaram entulho ou que
ficaram incorporados a obra, sem serem levadas em conta as despesas com méo de obra que
essa perda implica, além da despesa de retirada do entulho (AGOPYAN, 2001).

Segundo AGOPYAN (2001), sao as argamassas que despertam a maior preocupagao
em relagdo as perdas nos canteiros de obras. Os indices para estes materiais chegam a 50%
do total do material utilizado. A industria da construgdo civil — embora ndo seja a tnica a ter
alto desperdicio e ainda que as perdas ja ndo cheguem a 30% — continua a gerar grandes
quantidades de residuos de construgdo e demoli¢gdo. O autor exemplifica o caso de um
empreendimento com margem de lucro de 8% e perda de materiais na ordem de 3% a 4%: —

o desperdicio pode representar 50% do lucro.

S CUB — Custo Unitirio Basico: indice que mede todos os insumos da construgio mensalmente pelo SINDUSCON
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23  RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

2.3.1 DEFINICAO E CLASSIFICACAO

Os residuos da construgdo civil, sdo popularmente denominados entulhos; “enfulho
significa cali¢a, pedregulho, areia, ferra, tudo quanto sirva para entupir, aterrar, nivelar
depressédo de terreno, escavagdo, fossa, vala, etc.; conjunto de fragmentos ou restos de
tijolo, argamassa, madeira, efc, provenientes da construgdo de um prédio; materiais inifeis
resultantes de demoligdo; escombros, ruinas” (FERREIRA, 1999).

0s RCD podem ser definidos como todo rejeito de material utilizado na execugdo de
etapas de obras em atividades da construgao civil. Podem ser provenientes de construgoes
novas, reformas, reparos, restauragoes, demolicdes e obras de infra-estrutura.

Segundo TCHOBANOGLOUS (1997), os residuos oriundos de edificagoes
derrubadas e outras estruturas sdo classificados como residuos de demoligdo, enquanto
residuos das construgdes novas, remodelagem e conserto de residéncias, de edificios
comerciais, e outras estruturas sdo classificadas como residuos de construgdo. De acordo
com o autor, os RCD sdo de dificil caracterizagdo e mensuragao.

LEVY (1997), define os residuos de constru¢do e demoli¢do pela otica do
desperdicio inerente ao processo construtivo adotado em diferentes obras novas, de reformas
ou demoligdes.

A ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) classifica os diversos tipos de
residuos solidos segundo os riscos potenciais a0 meio ambiente e a saude publica, visando o
manuseio e destinagiio final dos residuos sélidos.

A NBR 10004, coloca os residuos da construgdo civil na Classe III — Inertes - e 08
define como “Quaisquer residuos que, quando amosirados de forma representativa, e
submetidos a um contato estatico ou dindmico com dgua destilada ou deionizada,
temperatura ambiente, conforme leste de solubilizagdo, néo tiverem nenhum de seus
constitnintes solubilizados em concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de
agua, excetuando-se os padrdes de aspecto, cor, turbidez, e sabor. Como exemplo destes
materiais, podem-se citar rochas, tijolos, vidros ¢ certos pldsticos e borrachas que ndo sdo
decompostos prontanente” (ABNT, 1998).

Embora classificado como inerte, essa caracteristica do RCD acaba por pesar pouco
no contexto dos demais danos ambientais, devido a enorme quantidade de entulho ou rejeito,
cuja destinagdo demanda novas areas, cada vez maiores ¢ mais distantes, com custos

operacionais efetivamente maiores.
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2.3.2 ORIGEM E GERACAO DOS RESiDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

Segundo 7The Solid Waste Association of North America (SWANA, 1993), a
investigagio da origem dos RCD ¢ importante na quantificacdo e qualificacao da sua
geragdo. Estes residuos séo provenientes de:

o material de obras viarias;

e material de escavacao;

e demolicdo de edificacoes;

e construgdo e renovagao de edificios,
e limpeza de terrenos.

Segundo LEVY (1997), os residuos de construgao e demoligdo tem sua origem em:

o catastrofes naturais ou artificiais (incéndios, desabamentos, bombardeios entre
outros);

o demolicdes de pavimentos rodoviarios de concreto ou de obras que atingiram sua
vida util,

o deficiéncias inerentes ao processo construtivo empregado nos dias de hoje e a baixa
qualificagdo da mdo de obra.

Em relagio aos residuos gerados em construgdes novas, podemos destacar os
provenientes dos materiais ceramicos (blocos de alvenaria, tijolos, azulejos), madeira, gesso,
aco, concreto e argamassas. Os RCD de novas construgdes e reformas podem surgir em
quatro fases distintas da execugdo de uma obra, as quais se diferem em tempo de realizagdo e
em quantidades produzidas. Sdo elas: concretagem, alvenarias, revestimentos e acabamentos
(LEVY, 1997).

Nas obras de demolicio propriamente dita, a quantidade de residuo gerada nao
depende diretamente dos processos empregados ou da qualidade do setor, pois o entulho
produzido faz parte do processo de demoligdo. No entanto, indiretamente, a tecnologia e os
processos construtivos empregados na obra demolida e o sistema de demoli¢do utilizado
influem na qualidade do residuo gerado, ou seja, alguns sistemas construtivos e de demoligéio
podem produzir residuos com maior potencial reciclavel que outros, por isso a mistura de
materiais ¢ componentes, ou sua contaminagao, podem favorecer ou nao a reutilizacdo e a
reciclagem do residuo (ZORDAN, 2002).

Segundo JOHN (2000), o macro-complexo do setor da construgiio civil no Brasil é o
maior responsavel pela geragdo de residuos da economia. Estima-se que o construbusiness

contribua com cerca de 40% dos residuos gerados na economia. No processo produtivo para



a fabricagiio de materiais de construgdo, a indastria também gera residuos como as escorias
de alto fomo e de aciaria, residuos ceramicos etc.

No Brasil, a geragio de RCD per capita pode ser estimada em 500 kg/hab.ano pela
mediana de algumas cidades brasileiras. A participagao dos RCD na massa total de RSU em
cidades como Ribeirio Preto pode chegar a 70% (PINTO, 1999).

Na Europa, a geragdo anual de RCD chega a estar entre 0,7 ¢ 1,0 tonelada por
habitante, o que representa o dobro da produgdo de RSU (PERA, 1996).

Na Alemanha, desde 1975, os orgdos governamentais investigam o0s dados da
geragdo de RCD. Foram estudados os residuos de construgdes, de terra de escavagdo e de
materiais gerados na manutengdo de estradas. Em 1980, as empresas produtoras
contabilizaram um total de 141,2 milhdes de toneladas (tabela 2.6), o que representou o
dobro da quantidade levantada em 1975 (OFFERMANN, 1987).

Segundo OFFERMANN (1937), as areas para deposigdo de RCD na Alemanha estao
cada vez mais restritas e reduzidas, o que eleva os custos de transporte e eliminagao. Desta
forma, naquele pais, as empresas de demolicio que atuam na area urbana, praticamente ja

nio conseguem remover os residuos para aterros.

TABELA 2.6 Producio de RCD na Alemanha

Tipo de Residuo Empresas de Construgio %o Empresas Produtoras
(ton x10°)* (ton x 10°)*  (ton/hab)’
Terra de escavagiao B 99,3 78,8 111,3 1,81
De construgao Ba 14,4 11,4 116,1 0,26
Desmonte de estradas St 12,2 9,7 13,7 0,22
Grupo misto B/Ba/St 0,1 0,1 0,1 -
Total 126 100 141,2 2,29

TTonte Statistiches Bundesamt, Wiesbaden
2 Distribuigiio projetada dos tipos de entulho
*61.6 milhoes de habitantes (1980)
FONTE: OFFERMANN, 1987

Nos Estados Unidos siio imprecisos os dados da produgdo de RCD, pois baseiam-se
em estudos que podem estar ultrapassados. Segundo A. Blakey, do Environmental Industry
Associations (EIA), uma agéncia de prote¢do ambiental norte americana, segundo
informacdes do Congresso de 1988, indicou a geragdo de 3 1,5 milhdes de toneladas de RCD
anualmente, o que representava 22% do total dos residuos solidos depositados em 1986

(WORLD WASTES, 1994).
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Dados da secretaria de gerenciamento de residuos solidos da Universidade de
Tllinois, em Chicago, EUA, puderam revelar a geragdo de RCD em duas construgdes. A
primeira, um edificio residencial com 836 m” ¢ a segunda, uma casa familiar simples com
191 m%. Os residuos oriundos da madeira foram os mais encontrados na pesquisa, seguidos

do gesso (drywall) e dos residuos misturados (tabela 2.7) (WORLD WASTES, 1994).

TABELA 2.7 Produgio de RCD nos EUA

Tipo de Residuo Edificio de Apartamentos Casa Familiar Simples
Toneladas de % do Total  Toneladas de % do Total
Residuos Residuos

Madeira 7,40 44 3,40 46
Gesso/Drywall 4,25 25 1,88 25
Residuos misturados 3,00 18 1,13 15
Papelio 1,08 6 0,40 5
Metais 0,52 3 0,44 6
Alvenaria 0,53 3 0,18 2
Total 16,78 7,43

Taxa de Geragiio 20 kg/m’ 39 kg/m’

FONTE: WORLD WASTE, 1994

PICCHI (1993), estudou a geragio de RCD de trés obras prediais entre os anos de
1986 ¢ 1987. Em duas delas (A e B), os dados foram levantados através da contagem de
cacambas de entulho retiradas e, na terceira (C), o volume produzido foi calculado a partir

dos documentos fiscais das empresas contratadas para retirada dos RCD (tabela 2.8).

TABELA 2.8 Geragio de RCD em obras de edificios de apartamentos

Obra Area Duracio N°%de Volumede Massa de Indice de Perdas
Construida  daobra  viagens  entulho entulho geracio (%) 4
(m?) (meses) : (m®) (ton) * (ton/m?)
A 7.619 17 173 606,50 727,80 0,095 11,2
B 7.982 15 202 707,70 849,24 0,107 12,6
C 13.581 16 - 1.615,00 1.938,00 0,145 17,1

1 retiradas de cagambas estacionarias de 3,5 m" cada. Na obra C, o registro foi feito diariamente em m
2 e 3
? adotou-se massa especifica do entulho de 1,2 ton/m™
3 . % P - . S
* quantidade de entulho produzida em relagdio i massa final projetada do edificio (adotada como 0,85 ton/m”)

FONTE: PICCHI, 1993



27

Segundo PICCHI (1993), os valores médios encontrados para o volume de RCD

gerado ¢ de 0,10 m’/m’, ou 100 litros/m’, o que representa duas cacambas de 5 m’ para cada

2 - - . . ~
100 m? construidos. O autor considerou a massa especifica do residuo de construgdo como

1,2 ton/m’, o que levou ao desperdicio de 0,12 ton/m” ou 15% da massa final do edificio.

NOBREGA (2002), pesquisou quinze construgdes verticais da cidade de Campina

Grande, PB durante o periodo de seis meses e obteve geragdio e composi¢do dos RCD dessas

obras. A autora classificou as construgdes pela area total, da seguinte forma:

classe inferior: prédios com area total até 3.999m’;
classe média: prédios com area total entre 4.000m” e 6.999m?’,
classe alta: prédios com area total superior a 7.000m’.

O volume de entulho quantificado foi transformado em tonelada, utilizando como

massa especifica desse residuo 1,2 ton/m>. As construcdes foram divididas em dois grupos:

incorporagdes e condominios. A tabela 2.9 mostra as edificagdes divididas pela fase da obra,

classe, grupo e inicio de cada construgdo (NOBREGA, 2002).

TABELA 2.9 Fase, classe e grupo das construgdes verticais pesquisadas na cidade de

Campina Grande-PB
Obras Fases Classe Grupo Inicio da construgiio
(més/ano)

A Alvenaria + revestimento Média  Incorporagao 03/1999
B Concretagem + alvenaria  Inferior ~ Condominio 08/2000
C Alvenaria + revestimento Meédia Condominio 01/2000
D Revestimento Alta Condominio 09/1995
E Revestimento Meédia Condominio 07/2000
F Alvenaria-+revestimento Alta Condominio 05/1999
G Revestimento Média Condominio 05/1999
H Concretagem + alvenaria Alta Condominio 01/2001
| Revestimento Média  Incorporagao 09/1999
J Concretagem + alvenaria Alta Incorporagdo 03/2001
L Concretagem + alvenaria Alta Incorporagao 04/2001
M Revestimento Alta Condominio 09/1997
N Concretagem + alvenaria  Inferior  Incorporagdo 07/2001
0] Alvenaria + revestimento Média  Incorporagdo 05/2000
P Concretagem + alvenaria  Inferior  Incorporagdo 09/2000

FONTE: NOBREGA, 2002
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A tabela 2.10, mostra os dados da geragdo de RCD das construgdes levantadas por

NOBREGA (2002) da cidade de Campina Grande, PB.

TABELA 2.10 Geracio média de RCD de quinze construgdes prediais da cidade de

Campina Grande-PB.

Obra Geracio de RCD (ton/més)
A 21,8
B 7,7
C 25,0
D 36,6
E 21,0
F 34,9
G 17,7
H 2,4
| 68,6
J 4,1
L 5,1
M 37,0
N 11
0 34,5
p 13,2

FONTE: NOBREGA, 2002

De acordo com as fases da obra, NOBREGA (2002), calculou trés médias de
geragio do entulho das diferentes fases das construgoes pesquisadas no periodo de seis

meses (tabela 2.11).

TABELA 2.11 Média da geragio de entulho das diferentes fases das construgoes no periodo

pesquisado

Fases das construcdes Média de geragiio de entulho no periodo pesquisado
Concretagem + alvenaria 5,1 ton/meés
Alvenaria + revestimento 33,1 ton/més
Revestimento 36,2 ton/meés

FONTE: NOBREGA, 2002
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Segundo NOBREGA (2002), as construgdes pertencentes ao grupo das
incorporagdes geraram menos RCD do que as obras de condominio. Além disso, segundo a
autora, grande parte das obras de condominio apresentaram maior tempo de execugdo. No
periodo pesquisado, ela constatou que as construcdes analisadas desperdigaram algo em
tomo de 2000 toneladas de RCD, quantidade expressiva para tdo curto periodo de tempo.
Observou também crescente tendéncia na produgdo de entulho, & medida que as edificagdes
mudavam suas fases construtivas.

A geragdo de entulho pelas atividades da construgdo civil nas cidades de médio e
grande porte é de tamanho vulto que, se fossem previstas total reciclagem e reutilizagdo do
material gerado, as necessidades de pavimentagdo de novas vias publicas ou construgdes de
habitagdes populares, seriam totalmente satisfeitas (PINTO, 1989).

Na tabela 2.12, o autor apresenta valores da geragdo em algumas cidades brasileiras

e possibilidades de sua utilizagdo para finalidades descritas.

TABELA 2.12 Geragiio de RCD e possibilidades de reutilizagdo nas principais capitais

brasileiras

Capitais Area média de Geracio Unidades Sub-base para

piso licenciado estimada de habitacionais pavimentacgio

(m?) residuos (ton) com 50 m’ de vias puiblicas
(unid./més) (m/més)
Sédo Paulo 413.000 372.000 8.300 183.700
Rio de Janeiro 30.000 27.000 600 13.300
Brasilia 95.000 85.000 1.900 42.200
Belo Horizonte 113.000 102.000 2.300 50.400
Porto Alegre 65.000 58.000 1.300 28.900
Salvador 49.000 44.000 1.000 21.500

Recife 21.000 18.000 400 8.900

Curitiba 82.000 74.000 1.600 36.300
Fortaleza 56.000 50.000 1.100 25.200
Florianépolis 36.000 33.000 700 16.300

FONTE: PINTO, 1987

Segundo Pinto (1999), a geragio dos residuos de construgao e demoligdo pode ser
fundamentada em trés bases de informagéio:
o estimativas de area construidas — servigos executados e perdas efetivas;

o movimento de carga por coletores;



30

o monitoramento de descargas nas areas utilizadas como destino dos RCD.

As duas primeiras bases de informagdes permitem uma quantificagdo segura e
aplicavel a qualquer municipio com cadastros das construgdes licenciadas. Ja a terceira base
de informagdes apresenta dificuldades para sua implementagao, devido ao niimero excessivo
de 4reas clandestinas de descarte nos espagos urbanos ¢ a impossibilidade de
acompanhamento fisico em cada ponto de descarte, por um longo periodo de tempo.

PINTO (1999), estimou a provavel geracdo total de RCD de alguns municipios

brasileiros e sua geragdo per capita (tabela 2.13).

TABELA 2.13 Provavel geragio total de RCD de alguns municipios brasileiros e a geragdo

per capita de entulho

Municipios Populagio  Anode Provivel geracio Geracio per
pesquisa de RCD capita de entulho

(ton/dia) (kg/hab.dia)
Santo André-SP' 625.564 1997 1.013 1,61
S0 José do Rio Preto-SP'  323.627 1997 687 2,12
Sio José dos Campos-SP' 486.467 1995 733 1,51
Ribeirdo Preto-SP' 456.252 1995 1.043 2,29
Jundiai-SP' 293.373 1997 712 2,43
Vitéria da Conquista-BA' 242.155 1998 310 1,28
Campinas-SP’ 850.000 1993 1.258 1,48
Salvador-BA’ 2.211.539 2000 1.453 0,66
Floriandpolis-SC* 285.281 2000 636,12 2,23

TPinto (1999), “Silveira (1993), “Cameiro ef al. (2000); “Xavier (2000)
FONTE: XAVIER & ROCHA (2001)

Dentre os varios fatores que contribuem para a geragio dos RCD, vale citar:

o definigio e detalhamento insuficientes, em projetos de arquitetura, estrutura, formas,
instalagoes, entre outros;

o qualidade inferior dos materiais e componentes de construgdao disponiveis no
mercado;

e mdo de obra nao qualificada;

o auséncia de procedimentos operacionais € mecanismos de controle de execugdo e
inspegao.
E preciso considerar também que o rapido e desordenado crescimento populacional

urbano e o alto déficit habitacional pressionam o setor da construgdo civil a expandir o
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nimero de habitagdes o que contribui, também, para a geragdo de mais entulho (CARNEIRO
et al, 2001).

A maior parte desse residuo é gerada pelo setor informal da construgdo (pequenas
reformas, autoconstrugdo, ‘“‘construgdo formiguinha”, ampliagdes, etc.). Estima-se que
apenas 1/3 do entulho gerado seja oriundo do setor formal, ou seja, pela industria da
construgdo civil (LIMA, 1999).

Conforme estudos realizados em 1997 pela Prefeitura Municipal de Sao Carlos,
através de convénio Escola de Engenharia de Sao Carlos — Departamento de Hidraulica e
Saneamento - nicleo de Residuos Solidos / FIPAI, foi estimada em 400 toneladas a geragdo
diaria de residuos de construcdo e demoli¢do (RCD) de Sdo Carlos-SP, o que € um grave

problema para o municipio (SCHALCH et al., 1997).

233 CARACTERIZACAO E COMPOSICAO DOS RESIDUOS DE
CONSTRUCAO E DEMOLICAO

Os residuos de construgio e demoligdo sdo produzidos pelas atividades da
construgio civil por meio de diversos agentes: empresas construtoras, incorporadores
imobiliarios, empresas de pequeno e médio porte prestadoras de servigos de engenharia,
orgdos publicos e empreiteiros de obra. Portanto, estes residuos sdo produzidos por
pequenos, médios e grandes geradores (CARNEIRO et al, 2001).

Segundo CARNEIRO et al. (2001), os RCD sdo extremamente heterogéneos e
basicamente compostos por:

e concretos, argamassas e rochas que a principio, possuem alto potencial para
reciclagem;

e materiais ceramicos, como blocos, tijolos e lajotas, que apresentam também alto
potencial reciclavel sem necessitar técnicas sofisticas de beneficiamento;

o solos, areia e argila, materiais que facilmente podem ser separados dos outros por
meio de peneiramento;

o asfalto, material com alto potencial de reciclagem em obras viarias;

o metais ferrosos: utilizados pela indistria metalirgica;

o madeiras: material parcialmente reciclavel com a agravante que se

impermeabilizadas ou pintadas devem ser consideradas como material poluente e

tratadas como residuos industriais perigosos, devido ao risco de contaminagao

(LAURIZTEN, 1994),
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e outros materiais (papel, papeldo, plasticos e borracha etc) passiveis de reciclagem,
porém com desvantagens frente aos avangos tecnologicos. Neste caso devem ser
adequadamente tratados e dispostos.

Segundo CARNEIRO et al. (2001), as caracteristicas dos RCD estdo diretamente
ligadas a parametros especificos da regiao geradora deste residuo e da variagdo ao longo do
tempo. Em paises desenvolvidos, por exemplo, as construgdes prediais geram muitos
residuos de plasticos e papeis oriundos das embalagens dos materiais; ja paises em
desenvolvimento, basicamente geram residuos provenientes das etapas construtivas como
concreto, blocos, tijolos, azulejos, pisos ceramicos, argamassas, devido as altas perdas do
processo.

A variabilidade da composigio dos RCD ¢ fungdo dos tipos de construgdo que, por
sua vez, ¢ devida a cultura dos diversos paises e regioes; isso se torna muito facil de perceber

através da tabela 2.14.

TABELA 2.14 Composigao, em porcentagem, do RCD de diversas regides e paises

Material Origem
Reino Hong Sio Sio Sio  Ribeirio Salvador
Unido ' Kong 2 carlos® Paulo® Paulo’ Preto © ?
Concrele 9 17 69 12 33 59 53
argamassa
Solo e areia 75 ° 19 ) ]2 3 ) 22
Cerdmica 5 12 29 3 30 23 14
Rochas ) 23 | ) ) 18 5
Outros 1 28 1 3 5 - 6

* Solo, areia ¢ rochas

! Construction, 1996

? Hong Kong Polytechnic, 1993, citado por Levy, 1997.
* Pinto, 1989

f Caslro, 1998 (amostragem do aterro de Itatinga)

* Brito Filho, 1999 citado por John, 2000.

¢ Zordan, 1997.

" Cameiro, 2000b

FONTE: CARNEIRO et al., 2001

O RCD, comumente dito entulho, tem caracteristicas bem peculiares, produzido por
setor com enorme gama de técnicas e metodologias de produciio e recente controle da
qualidade do processo produtivo. Para CARNEIRO et al (2001), muitos aspectos interferem

nas caracteristicas, na composigio e na quantidade produzida destes residuos, tais como:
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o nivel de desenvolvimento da industria da construgdo civil local,

o qualidade e treinamento da mao de obra disponivel;

o técnicas de construgio e demoligdo empregadas;

o adogdo de programas de redugdo de perdas e desperdicios e qualidade;

e adogdo de processos de reciclagem com reutilizagiio dos materiais nos canteiros;

e tipos de materiais predominantes disponiveis na regiao,

o desenvolvimento de obras de arte na regido (metro, estagdes de tratamento de
esgoto, restauragoes de centros historicos, entre outras);

o desenvolvimento econdmico e tecnologico da regido,

o demanda por novas construgoes.

Os diversos tipos de obras e atividades ligadas ao setor da construgdo civil, também
tém influéneia direta na caracterizagio qualitativa dos residuos de construgdo e demoli¢do
(tabela 2.15) (LEVY, 1997).

Segundo CARNEIRO et al. (2001), composi¢io dos RCD, sofre influéncia do

processo de amostragem, do periodo de amostragem e do local de coleta da amostra.

TABELA 2.15 Componentes do entulho em relagdo ao tipo de obra em que foi gerado

Componentes Trabalhos  Escavacies  Sobras de Obras  Sobras de
presentes Rodoviarios (%) Demolicies Diversas  Limpeza
(%) (%) (Y0) (Yo)
Concreto 48,0 6,1 54,3 17,5 18,4
Tijolos - 0,3 6,3 12,0 5,0
Areia 4,6 9,6 1,4 3,3 1,7
Solo, poeira e lama 16,8 48,9 11,9 16,1 30,5
Rocha 7,0 32,5 11,4 23,1 23,9
Asfalto 23,5 - 1,6 - 0,1
Metais - 0,5 34 6,1 4.4
Madeira 0,1 1,1 1.2 18,3 10,5
Papel/Mat.Organica - 1,0 1,6 2,7 3,5
Outros - - 0,9 0,9 2,0

FONTE: HONG KONG POLYTECHNIC, 1993 citado por LEVY, 1997

A variacdo da composi¢do do RCD (em massa), segundo ANGULO et al. (2002)

geralmente € estimada por seus materiais’.

$20% a 62% de concerto, 1076 a 61% de argamassa, 3% a 50% de rochas e 0% a 30% de cerimica (ANGULO e al., 2002)
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Por outro lado. ANGULO et al. (2002), a partir dos mesmos dados, apresentam outra
estimativa de composigdo em fungdo dos insumos presentes, como cimento, areia, cal e

outros (tabela 2.16).

TABELA 2.16 Estimativa da parcela mineral dos RCD em insumos

RCD (%) Cimento Cal Areia Rochas Ceramica
em massa Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Concreto' 3,3 103 - E 6,7 20,7 100 310 < .
Argamassa®> 0,7 42 08 46 85 522 = 8 = -
Rochas - - - - - - 3,0 50,0 - -
Ceramica - - - - . - - - 0,0 30,0

Total %) 40 145 08 46 153 728 30 500 00 300

>

" Trago adotado em massa 1:2:3
2 Trago adotado em volume 1:2:9 ¢ em massa 1:1; 1:12,3

FONTE: ANGULO et al.. 2002

PINTO (1986), realizou a caracterizagio qualitativa da fragdo mineral dos RCD
provenientes de algumas construgdes da cidade de Sido Carlos-SP, na qual obteve a
composicio média percentual dos materiais encontrados nos entulhos (tabela 2.17) e pode
concluir que eles possuem otimo potencial reciclavel, por serem oriundos de materiais

basicos de qualidade.

TABELA 2.17 Composi¢io média da fragao mineral do entulho da cidade de Sao Carlos-SP

Material Composi¢iio média (%)
Argamassas 63,67
Tijolos macigos 17,98
Telhas, lajotas, material ceramico 11,11
Concreto 4,23
Blocos de concreto 0,11
Ladrilhos de concreto 0,39
Pedras 1,38
Cimento-amianto 0,38
Solo 0,13
Madeira 0,11
Papel e matéria organica 0,20

FONTE: PINTO (1986)



ZORDAN (1997), realizou a caracterizagio qualitativa dos residuos de construgao e
demoligio produzido pela usina de reciclagem de Ribeirdo Preto, SP, com o objetivo de
obter o percentual de cada constituinte dos entulhos. Utilizando o processo de quarteamento,
conforme NBR 9941/87 — “Redugdo de amostra de Campo de Agregados para Ensaios de
Laboratorio”, para cada amostra (A, B, C ¢ D) foram separadas duas fragdes de
aproximadamente 25 a 30kg para a faixa | e 15a 20kg para a faixa 2.

Foi analisada a faixa granulométrica do material passante na peneira 38mm e retido
na 4,8mm. Foi adotado o limite inferior de 4,8mm, porque a separagdo fol “a olho nu”, o que
impediu que os materiais menores pudessem ser identificados.

Inicialmente o material foi lavado para eliminar a porgdo fina aderente a superficie
dos graos, que poderia dificultar a identificagdo da natureza da particula. Apos a lavagem, o
material permaneceu em estufa, sob temperatura de 105°C a 110°C, para eliminagdo da agua
absorvida até obter constancia de massa. Finalmente, o residuo foi manualmente separado de
acordo com sua composigio: concreto, material ceramica, pedras, argamassa e outros (vidro,
madeira, plastico, cimento-amianto, papel, metal etc) e pesado em balanga com precisdo de
grama. Apos a pesagem foram obtidas porcentagens de cada constituinte do entulho
(ZORDAN, 1997).

A caracterizagio foi realizada pela separagdo dos seguintes materiais:

e argamassa: toda parcela constituida por areia e um material aglutinante (cimento ou
cal), sem a presenga de agregados graidos (pedra 1, pedra 2 e pedrisco);

o ceramica: todo material cerdmico ndo polido, constituido basicamente por telhas,
lajotas e tijolos ceramicos;

o cerAmica polida: materiais ceramicos de acabamento com pelo menos um das faces
polidas como azulejos, pisos cerdmicos vitrificados, ladrilhos, manilhas e outros;

e concreto: todo material composto pela mistura de areia, cimento e pedra, cuja
identificagao foi possivel;

o pedras: fragmento de rocha ainda sem uso ou que ja fizera parte de um concreto,
portanto, ligado a uma argamassa, sem no entanto, estar unido com outra pedra,

o outros: materiais como madeiras, metais, plasticos, cimento amianto, torrdes de terra
ou de cal, fios, trapos etc.

A investigagio (fig. 2.5) revelou a supremacia das argamassas (37,4%), seguida pelo
concreto (21,1%) e materiais cerdmicos nio polidos (20,8%) (ZORDAN, 1997).

Essa composi¢do dos RCD comprova a cultura construtiva tradicional das obras

brasileiras, cujas maiores perdas e desperdicios ocorrem nas fases de concretagem,



36

alvenarias, revestimentos e acabamentos, na qual sdo utilizados muitos materiais basicos e

oriundos dos materiais cerdmicos.

O 0,5(.]/0 11.7% OPEDRAS
m37,4% 1 - > [ CONCETO

OCERAMICA
O CERAMICA POLIDA
@21,1%| WARGAMASSA

20,8% OOUTROS

FIGURA 2.5 Porcentagem média dos constituintes do RCD de Ribeirdo Preto-SP
FONTE: ZORDAN, 1997

LEVY & HELENE (1997), realizaram a caracterizagio qualitativa do RCD da
cidade de Londrina-PR ¢ identificaram como principais residuos, os materiais cerdmicos
seguido das argamassas e gesso, material muito utilizado hoje como revestimento de paredes
(fig. 2.6). Vale ressaltar que os levantamentos qualitativos foram realizados por amostragem
e referidos em percentual do volume aferido. Para maior precisio e para produgiio de
agregados reciclados, devem utilizar andlises percentuais expressas em massa.

Com o estudo foi possivel obter um indice de previsdo de geragio de residuos de

novas construgdes. Este indice prevé 0,00848 m’ de RCD/m’ de construgiio por més

O11% M 6%

@ MATERIAIS CERAMICOS
[ ARGAMASSAS

£ GESSO

O MADEIRA

BACO

H16%

[52%

FIGURA 2.6 Incidéncias de residuos em canteiros de obras de Londrina-PR
FONTE: LEVY & HELENE, 1997

Para obras de demoli¢es da cidade de Londrina-PR, LEVY & HELENE (1997),
observaram que os residuos mais encontrados eram provenientes de materiais cerdmicos,
concreto e madeira (fig. 2.7). O indice obtido para previsio de entulhos de demoligdo foi

0,817 m*/m’ de demoligio. Na andlise junto a Prefeitura Municipal de Londrina-PR, os RCD
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oriundos de demoli¢des sdo mais significativos que os provenientes de construgdes novas e

reformas.

O8% ME1% O01% 0 CONCRETO

033%

O05% [ MATERIAIS CERAMICOS

OO ARGAMASSAS
OMADEIRA
HEMETAIS
OVIDROS

m52%

FIGURA 2.7 Incidéncia de residuos de obras de demoligdes de Londrina-PR
FONTE: LEVY & HELENE, 1997

A heterogeneidade do entulho ¢ a dependéncia direta de suas caracteristicas com a
obra que lhe deu origem pode muda-lo de faixa de classificagdo, ou seja, uma obra pode
fornecer entulho inerte ¢ outra pode apresentar elementos que o tornem nio inertes ou até
mesmo perigosos — como por exemplo, presenga de amianto que, no ar, ¢ altamente
cancerigeno.

Na forma sélida, o entulho tem caracteristicas fisicas variadas que, em fungio de seu
processo gerador, pode apresentar dimensoes ¢ geometrias ji conhecidas dos materiais de
construgiio (areia, brita) ou ter formatos ¢ dimensoes irregulares como pedagos de madeira,
de argamassas, de concretos, de plasticos, de metais, etc.

NOBREGA (2002), estudou a composi¢io média dos RCD de quinze obras prediais
da cidade de Campina Grande, PB durante seis meses. Os maiores constituintes do entulho
gerado eram tijolos cerimicos e argamassas, respectivamente. A figura 2.8 apresenta os

principais constituintes dos RCD produzidos nas edificagGes pesquisadas.

OTHOLO
034% O ARGAMASSA
O MADEIRA
OPEDRA

D AREIA

O FERRO

B CONCRETO
[ GESSO
128% B CERAMICA

00% O03%

FIGURA 2.8 Percentual médio dos RCD encontrados em quinze construgdes verticais da
cidade de Campina Grande-PB
FONTE: NOBREGA (2002)
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234 COLETA E TRANSPORTE DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO E
DEMOLICAO

A coleta e transporte dos RCD s#o atividades desenvolvidas por empresas coletoras
de entulho, embora seja dos geradores a responsabilidade pela retirada desses residuos das
obras, sem afetar a limpeza urbana das cidades.

Para cumprirem as exigéncias legais de remogdo das grandes quantidades de RCD
que se acumulam durante as fases da obra, os geradores contratam empresas coletoras de
entulho que, por meio de suas cagambas metalicas, estocam e transportam todos os residuos
produzidos até o local para sua disposicdo final. No entanto muitas vezes essas empresas nao
descartam os residuos coletados nas areas definidas pelas prefeituras como aterros de inertes,
devido alguns aspectos estruturais:

o falta de fiscalizagio e controle das administragdes municipais das atividades de
coleta e transporte dos RCD,;

o altos custos operacionais das empresas coletoras, com combustiveis e manutengao da
frota pelas distancias dos pontos geradores até os locais de disposigdo;

e falta de incentivos a triagem e beneficiamento dos RCD, o que transformaria os
residuos reciclados em novos materiais,

e falta de mercados para captagdo dos RCD.

Para minimizar os impactos causados pelos RCD, nas diversas areas de deposicdo
clandestina, ¢ preciso organizar um eficiente sistema de coleta e transporte baseado em
medidas que facilitem o descarte regular estabelecido pelas prefeituras.

As empresas de coleta e transporte de RCD nas cidades de médio e grande porte,
segundo PINTO (1999), operam com veiculos dotados de poliguindastes e cagambas
intercambiaveis. Por outro lado, é significativo o nimero de coletores que se utilizam de
veiculos isolados com carrocerias basculantes ou de madeira, caminhonetes e carrogas de
tracio animal na remogio dos entulhos. Cabe ressaltar, também, veiculos oficiais das
prefeituras que retiram dos depositos clandestinos os pequenos volumes de RCD e os
transferem para aterros de inertes.

Entretanto, pequenos produtores de entulho — em especial os pequenos construtores
e os que constroem, demolem e reformam clandestinamente — nem sempre buscam empresas
de remogéo e deposigio, além de atirarem o entulho ao longo das estradas, em vias publicas,

periferias das cidades, margens de rios e corregos.
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Neste processo, as prefeituras sdo co-responsaveis por pequenas quantidades de
RCD (geralmente menos de SOkg/dia) e de acordo com a legislagio municipal vigente
(JARDIM et al., 1995).

Segundo ARAUJO (2000), o acondicionamento dos RCD em recipientes metalicos,
popularmente chamadas cagambas de entulho, tem como objetivo atender dispositivos legais
e normativos para minimizar os problemas ambientais e sanitarios causados por estes
residuos, como:

o particulas de pos e poeiras em suspensao na atmosfera;

o carreamento de sedimentos para o solo e mananciais;

o falta de seguranga e incomodidade aos pedestres das vias publicas e ao trafego de
veiculos;

e prejuizos a limpeza publica;

e obstrugdo do sistema de drenagem urbana e dos cursos de agua,

o degradagdo do ambiente urbano, entre outros.

Nas cidades brasileiras, a colocagio de cagambas metalicas nas vias e logradouros
publicos com o intuito de coletar os RCD tem aumentado de forma significativa, entretanto,
dados disponiveis sobre a coleta dos entulhos nos municipios do pais, salvo algumas
excegoes, nao correspondem a sua produgdo total, algo de dificil mensuragdo (COELHO,
1999).

Segundo ARAUJO (2000), apesar dos grandes beneficios que a modalidade de
coleta e transporte de RCD representam para o saneamento ambiental em areas urbanas,
muitos aspectos relacionados a essas atividades podem ocasionar riscos a saude publica e
ambiental:

o a inexisténcia de tampo de protegdo em todas as cagambas, o que propicia dispersao

. de sedimentos, estrapolamento das quantidades limites dos equipamentos,
carreamento dos materiais para a parte externa e despejo de outros tipos de residuos,

o o preenchimento excessivo das cagambas metalicas ocasionam derramamento de
residuos nas calcadas destinadas aos pedestres e nas ruas destinadas ao trafego e
estacionamento de veiculos;

e o despejo de residuos perigosos em cagambas como baterias de veiculos, baterias e
pilhas de diversos aparelhos, em especial de telefones celulares e lampadas
fluorescentes;

o apresenga de material organico nos recipientes, principalmente restos de alimentos;
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e existéncia de embalagens de pequeno porte nas cagambas metalicas, que se
dispersam no ambiente urbano pela agdo dos ventos e chuvas, gera residuos nas vias
publicas;

e presenca de embalagens ocas e vazias como garrafas plasticas, latas metalicas,
baldes plasticos, pneus, lougas sanitarias, isopor e outras que podem reter agua e
outros liquidos e favorecer a proliferagao de vetores de doengas;

e extravasamento de materiais cortantes e pontiagudos provenientes de madeiras de
construgdo para a parte externa das cagambas;

o falta de identificacio das empresas prestadoras de servigo de coleta e transporte do
entulho;

e mau estado de conservagio dos recipientes metalicos, com auséncia de pintura na
cor e padrio regulamentadas, sinalizagdo refletora de seguranga e falta de
visibilidade do equipamento nas vias publicas,

o presenga de pessoas manuseando residuos sélidos presentes nas cagambas, em busca
de aproveitamento para 0s Mesmos.

Nas cacambas, o enorme nimero de vazios ocasionados pela heterogeneidade do
entulho propicia o actmulo de agua de chuva e sua composigdo inerte permite o
desenvolvimento de larvas Aedes aegypsi, vetor do agente etiologico da dengue que,
atualmente, em diversas cidades atingem indices epidémicos.

A coleta e transporte dos residuos de construgdo e demoligdo, etapas importantes e
fundamentais no manejo destes residuos; devem ser aperfeigoadas e precisam fazer parte da

implementagdo de programas municipais de gestdo integrada de RCD.
235 DISPOSICAO FINAL DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

Atualmente, o grande volume de entulhos gerados nas construgdes urbanas colocam
em evidéncia a necessidade de novos locais para sua disposicdo final. Cada vez mais se
tomam limitadas as areas destinadas ao descarte desses residuos. Embora as prefeituras
destinem areas para utilizagdo no descarte dos RCD, as empresas coletoras e 0s pequenos
geradores muitas vezes ndo os utilizam e descartam seus residuos em qualquer area livre
urbana.

Compete aos gOvernos municipais administrar o manejo dos residuos de construgio
e demolicdo especialmente para evitar seu descarte em areas ndo regulamentadas — o que

ocorre com freqiiéncia.
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Presentemente o descarte acontece em terrenos baldios ao longo de cursos de agua,
em areas periféricas o que, além de causar danos ao meio ambiente, tem alto custo
operacional de limpeza publica. Parte significativa desses residuos depositados em areas
inadequadas das cidades, agravam problemas urbanos como enchentes e trafego
congestionado (PINTO, 1999).

Segundo PINTO (1999), ¢ interessante notar que, em alguns locais de deposi¢do
irregular, os usuérios revelam total descompromisso com a qualidade ambiental.

Para cidades grandes ¢ importante a instalagao de varios pontos de recebimento de
RCD em varias regides, para que as empresas de coleta e transporte de entulho e os pequenos
coletores trabalhem de forma descentralizada para, de forma drastica, diminuir a deposigdo
irregular desses residuos. E preciso lembrar, porém, que a concentragiio dos RCD barateia
sua reciclagem por reduzir gastos com transporte, custo que geralmente € o mais importante
em um processo de reciclagem. Esta equagdo deve ser resolvida, pelo adequado
planejamento e distribuigao ambiental das areas de descarte.

PINTO (1999), condena a pratica da deposigio de RCD em locais irregulares
ambientalmente inadequados porque, além de degradar o espago urbano pode destruir areas
naturais que devem ser preservadas. Segundo o autor, a solucdo para as areas de “bota-foras™
esta na instalagiio e implementagdo de centrais de triagem e reciclagem dos RCD nesses
locais, com atragio de grandes volumes desses residuos e centralizagdo dos pequenos

volumes captados. Este conjunto de medidas pode garantir a sustentabilidade dessas areas.
13.6 GESTAO ATUAL DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

A enorme quantidade de residuos de construgdo e demoliciio diariamente produzidos
nas cidades e os problemas que esses residuos criam ao ambiente urbano revelam total falta
de estrutura e gerenciamento por parte das administragoes municipais.

Na grande maioria dos municipios brasileiros adotam-se apenas medidas
emergenciais, nas quais os gestores sdo meros coadjuvantes dos problemas. Esse conjunto de
medidas, denominado “Gestdo Corretiva” por englobar atividades ndo preventivas,
repetitivas e custosas, nao tem resultados positivos e sdo profundamente ineficientes
(PINTO, 1999).

Além disso, segundo PINTO (1999), as medidas que tém sido adotadas na gestao
corretiva acarretam impactos ambientais porque a pratica continua de aterramento pode,
progressivamente, eliminar areas naturais (varzeas, vales, mangues e outras regides de

baixada).
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Os custos sociais decorrentes desses impactos ambientais dificilmente podem ser
avaliados, dado seu carater ndo preventivo e emergencial. Entretanto, alguns custos
dispendidos pelas prefeituras, como remogio dos RCD dos locais de deposicdo irregular e
seu aterramento, colocam em evidéncia a insustentabilidade da gestdo corretiva (PINTO,
1999).

Segundo PINTO (1999), a gestdo corretiva acarreta custos de limpeza publica

muitas vezes maior que os materiais descartados (tabela 2. 18).

TABELA 2.18 Custos da gestdo corretiva em alguns municipios brasileiros

Custo Municipios

Unitario Sio  Sido José Ribeirdo Belo  Vitéria da
da Gestio Santo André José dos Preto  Horizonte Conquista
Corretiva (1996) R.Preto Campos  (1995) (1993) (1997)

(1996)  (1995)
Remogiol  FUB  PUB  EMP EMP PUB PUB PUB PUB
MEC  MAN  MEC MEC MAN MEC MEC MEC
Custo
Unitario 10,65 14,78 17,36 11,78 10,66 5,37 7,92 8,41
US$/ton

“TPUB: publica; EMP: empreitada; MEC: carregamento mecanico, MAN: carga manual

FONTE: PINTO, 1999

Cabe ressaltar que parcela significativa dos custos da gestdo corretiva dos RCD e de
outros residuos solidos conjuntamente descartados, deve ser atribuida ao uso de
equipamentos inadequados como pas carregadeiras e caminhdes basculantes para remogao
de entulhos que, em situagdo normal, apresentam variedade de materiais, com baixa ou
elevada densidade e pequeno ou grande volume unitario (PINTO, 1999).

Por todos esses fatores, a gestdo corretiva ndo possui sustentabilidade em suas
praticas e impde a necessidade de politicas especificas para os RCD baseadas em estratégias
sustentaveis, com total envolvimento dos setores atuantes € reciclagem dos residuos captados

(PINTO, 1999).

237 GESTAO DIFERENCIADA DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO E
DEMOLICAO

Os espagos urbanos das cidades nao mais suportam solugdes emergenciais e nao
preventivas em relagdo aos impactos causados pelos residuos de construgdo e demoligao. A

insustentabilidade da gestio corretiva e a auséncia de gerenciamento de todo o processo
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gerador de RCD, apontam a necessidade de novas politicas, estruturadas em estrategias
sustentaveis integradas entre a administragio municipal ¢ a sociedade civil.

Segundo PINTO (1999), a problematica dos residuos de construgao e demoligao
gerados nas cidades precisam ser reconhecidos e assumidos pelos gestores de limpeza
puiblica, e as solugdes devem ser duraveis e ambientalmente adequadas.

A Gestiio diferenciada dos RCD ¢ constituida por agdes integradas que visam:

o captagio maxima de RCD através de areas de atracdo, diferenciadas para pequenos ¢
grandes geradores ou coletores;

o reciclagem dos residuos captados em areas especialmente definidas para
beneficiamento,

o alteragdo cultural dos procedimentos, no que respeita a intensidade da geracdo, a
corregdo da coleta e da disposigdo e a possibilidade de reutilizagdo dos residuos
reciclados.

Principais objetivos da gestdo diferenciada proposta por PINTO (1999) sdo:

o redugio dos custos municipais com limpeza publica, destinagdo final dos RCD e
minimizagio dos impactos causados pelos entulhos;

o descarte facilitado dos pequenos volumes de RCD gerados;

o disposigio racional dos grandes volumes de RCD gerados;

e preservagdo dos aterros de inertes como sustentabilidade do desenvolvimento;

o melhoria da limpeza urbana;

e incentivo as acdes de novos agentes de limpeza urbana;

o preservagdo ambiental, por meio da redugio dos impactos provenientes da deposigao
irregular, da redugdo dos volumes aterrados e da redugio da exploragdo incessante e
devastadora das jazidas minerais;

o preservagio do ambiente urbano e da qualidade de vida dos seus habitantes;

e incentivo a captacio, reciclagem e reutilizagdo dos RCD nos ambientes urbanos,

o incentivo a reducdo da geragdo dos enormes volumes de RCD, por meio da
conscientizagio ambiental e redugdo de perdas nos canteiros de obras e nas
atividades de construgao civil.

A implementagio da gestdo diferenciada dos RCD, segundo PINTO (1999), por
meio de seus procedimentos propicia resultados economicamente viaveis e ambientalmente
sustentaveis por permitir jungdo de menores custos da limpeza publica com substitui¢do de
agregados convencionais por residuos reciclados menos custosos, fato muito atraente aos

£OVernos municipais.
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Pinto (1999), em uma situagao hipotética, compara custos dos parametros da gestdo
corretiva em relacdo aos propostos na gestdo diferenciada, parametros construidos a partir da
situagdo real dos municipios de Santo André, Jundiai e Sdo José do Rio Preto, no estado de

Sio Paulo (tabela 2.19).

TABELA 2.19 Indicadores da sustentabilidade da gestao diferenciada !

Municipalidade em situagfio hipotética

Populagiio:414.188 habitantes Geragiio de RCD:857ton/dia
Remogio deposicdes irregulares:132ton/dia Rede de atragciio com 13 areas

Consumo agregados convencionais:357ton/dia Central de reciclagem:01(260ton/dia)

Parametros da Gestiao Corretiva Parametros da Gestdo Diferenciada

Custo da Remogdo=R$ 11,22 ton Custo rem. res. densos=R$ 7,60/ton
Custo rem. res. leves=R$ 8,40/ton

Custo mensal da corregao=R$ 38.373,00 Custo mensal rede atragdo=R$ 14.300,00
Custo mensal gestio=R$ 24.065,00

Custo mensal aterramento=R$ 1.560,00 Custo mensal aterramento=R$ 125,00
Custo aquisigdo agregados=R$ 12,51/ton Custo reciclagem=R$ 5,00/ton
Custo mensal agregados=R$ 84.568,00 Custo mensal reciclagem=R$ 33.800,00
Despesas totais com corre¢io Despesas totais com gestiio
RS 124.501,00 RS 72.290,00

TSanto André, 1997; Sdo José do Rio Preto, 1997; Jundiai, 1997
FONTE: PINTO, 1999

238 LEGISLACAO BRASILEIRA REFERENTE AOS RESIDUOS DE
CONSTRUCAO E DEMOLICAO

A resolugio CONAMA n°.307 de 05 de julho de 2002 (Apéndice A) que passou a
vigorar em janeiro de 2003, estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para gestio dos
residuos da construgio civil e disciplina agdes necessarias a minimizagao dos impactos
ambientais.

Essa resolugdo surgiu da urgente necessidade de solugio dos problemas decorrentes

da imensa geragdo dos RCD e seus impactos ambientais, sociais e econdmicos. A auséncia



de gerenciamento pode e deve ser substituida por programas de gestdo integrada dos
municipios.

A resolugio CONAMA n”. 307, parte de algumas consideragdes. Sao elas:

o a politica urbana de pleno desenvolvimento da fun¢iio social da cidade e da
propriedade urbana, conforme disposto na Lein®. 10.257, de 10 de julho de 2001;

o a necessidade de implementagdo de diretrizes para a efetiva redugdo dos impactos
ambientais gerados pelos RCD;

e a disposigdio dos RCD em locais inadequados contribui para a degradacio da
qualidade ambiental;

o 0s RCD representam um significativo percentual dos residuos solidos produzidos em
areas urbanas;

e os geradores dos RCD devem ser responsaveis pelos residuos das atividades de
construgio, reformas, reparos e demoligdes de estruturas e estradas, bem como por
aqueles resultantes da remogao de vegetagao e escavagao de solos;

e a viabilidade técnica-econdmica da produgio e uso de materiais reciclados oriundos
da construgdo civil;

e a gestio integrada dos RCD devera proporcionar beneficios de ordem social,
econdmica e ambiental.

O art.5". da resolugio n°. 307 estabelece que para a gestdo dos residuos de
construgdo e demoligdo, sera implementado o plano integrado de gerenciamento de residuos
da construgdo civil, a ser elaborado pelos municipios e Distrito Federal, o qual incorporara
um programa municipal de gerenciamento dos RCD e projetos de gerenciamento dos RCD
dos geradores.

Constam desse plano integrado de gerenciamento dos residuos da construgéo civil:

o diretrizes técnicas e procedimentos para o programa municipal de gerenciamento de
residuos da construgiio civil e para os projetos de gerenciamento de residuos da
construgio civil a serem elaborados pelos grandes geradores, possibilitando o
exercicio de suas responsabilidades;

o cadastramento de areas, publicas ou privadas, adequadas para recebimento, triagem e
armazenamento temporario de pequenos volumes, possibilitando a destinagdo
posterior dos residuos vindos dos pequenos geradores as areas de beneficiamento;

e elaboracdo de processos de licenciamento de areas para beneficiamento e destinagao
final dos RCD;

e proibigdo do descarte em areas nao licenciadas;

e incentivo a reutilizacdo e reciclagem dos residuos no processo produtivo;
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o defini¢fio dos critérios para o cadastramento de transportadores;

o acdes de orientagao, fiscalizagdo e controle dos agentes envolvidos,

o programas educativos visando reduzir a geragio dos RCD e possibilitar sua
reciclagem.

Segundo o art.9°, os projetos de gerenciamento de residuos da construgdo civil
deverio ser elaborados em etapas. Sdo elas:

e caracterizacdo: o gerador devera identificar e quantificar os residuos;

o triagem: devera ser realizada, preferencialmente, na origem ou nas areas de
destinagdo licenciadas para essa finalidade, respeitadas as classes dos residuos;

e acondicionamento: o gerador devera garantir o acondicionamento correto  dos
residuos desde a sua produgdo, transporte até destinagao final;

e transporte: de acordo com as normas técnicas para transporte de residuos solidos,

e destinagdo: de acordo com o estabelecido nessa resolugao.

Através da resolugio CONAMA n”. 307, as responsabilidades pelo gerenciamento
dos RCD devem ser divididas entre os geradores e as prefeituras municipais, proporcionando
um modelo de gestio integrada para esses residuos.

Algumas cidades brasileiras possuem legislagio especifica para o gerenciamento dos
residuos de construgio civil. Dentre elas estdo Sao Paulo, Belo Horizonte, Recife e Curitiba
(BIDONE, 2001):

e Sao Paulo

Decreto n° 37.633, de 18 de setembro de 1998 — “Regulamenia a coleta, o
transporte, a destinagdo final de entulho, ferras ¢ sobras de materiais de construgdo, de que
trata a Lei n° 10.315, de 30 de abril de 1987, e da outras providéncias”

Por meio deste decreto a coleta, o transporte e a destinagdo final dos entulhos, terras
e sobras de materiais de construgdo ficam regulamentadas, em virtude do aumento
expressivo dos volumes de RCD do municipio (BIDONE, 2001).

Decreto n° 42.217, de 24 de julho de 2002 — “Regulamenta a Lei n” 10.315, de 30 de
abril de 1987, no que se refere ao uso de dreas destinadas ao transbordo e triagem de
residuos de construgéo civil e residuos volumosos, na forma que especifica, e da outras
provideéncias™

Através deste decreto serdo criadas areas de transbordo e triagem de residuos de
construgio civil. Esses locais permitirao melhorar a qualidade de vida e as condigoes
ambientais de areas proximas aos empreendimentos, como também trardo beneficios ao meio
ambiente urbano, pela utilizagdo dos residuos reciclados em substitnigdo aos recursos

naturais ja escassos. Os pontos de entrega ocupardo areas publicas ou viabilizadas pelas
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administracdes municipais, de preferéncia aquelas ja degradadas por descarte irregular de
entulho, a serem implantadas segundo legislagiio de uso e ocupagéo de solo e planejamento
urbano.

e Belo Horizonte

Lei n® 6.732, de 20 de setembro de 1994 — “Dispde sobre a colocagdo e
permanéncia de cagambas de coleta de terra e entulho nas vias e logradouros puiblicas™

Estabelece a colocagdo e a permanéncia de cacambas estacionarias para coleta e
transporte de entulho e escavagdes oriundas de construgdes, reformas e demoli¢des nas vias
e logradouros publicos do municipio, sujeitando-se ao prévio licenciamento e a fiscalizagao
da Secretaria Municipal de Atividades Urbanas, por meio das administragdes municipais
(BIDONE, 2001).

o Recife

Decreto n°. 18.082, de 13 de novembro de 1998 — “Regulamenta a Lei n® 16.377/98
no que tange ao transporie e a disposigéo de residuos de construgdo civil e outros residuos
néo abrangidos pela coleta regular e dd outras provideéncias™

Este decreto disciplina a prestagdo de servigos de coleta, transporte e disposigdo final
dos RCD do municipio. A coleta regular destes residuos, exercida pela Empresa de
Manutengdo e Limpeza Urbana (Emlurb), empresa publica municipal, diretamente ou por
intermédio de terceiros, sera limitada ao volume maximo de 0,30 m3, equivalente a 300
litros, inclusive para obras e aterros (BIDONE, 2001)

e Curitiba

Lei n° 9.380 — “Dispde sobre a normaliza¢do para o transporte de residuos no
municipio de Curitiba e de outras providéncias™

A lei estabelece que as pessoas fisicas ou juridicas que operam com o transporte de
RCD, no municipio de Curitiba, ficam obrigadas a se cadastrarem nas Secretarias Municipais
de Meio Ambiente e Urbanismo, Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba e
Urbanizagio de Curitiba para controle e fiscalizagio (BIDONE, 2001).

A cidade de Sdo Carlos ndo possui legislagdo especifica no que diz respeito ao
gerenciamento dos RCD. Apenas alguns decretos tratam da regulamentagdo e normatizagdo
das empresas de coleta e transporte do municipio.

e Sio Carlos

Lei n° 10.711, de 8 de novembro de 1993 — “Dispde sobre local apropriado para
deposito de entulho de construgdes” (Apéndice B),

Decreto n® 34, de 18 de abril de 1997 — “Dispde sobre local autorizado para o

deposito de entulhos e dd oulras providéncias” (Apéndice C);
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Lei n° 11.293, de 03 de junho de 1997 — “Regulamenta a destinagéo de entulhos
recolhidos na drea urbana do municipio e da ouiras providéncias™ (Apéndice D),

Decreto n° 61, de 24 de julho de 1997 — “Altera o artigo 2° do Decreto n® 34, de 18
de abril de 1997 e da outras providéncias™ (Apéndice E);

Lei 1° 11417, de 11 de dezembro de 1997 — “Regulamenta a colocagio de

cagambas e containers destinados ao recolhimento de entulhos e similares” (Apéndice F).
2.4 RECICLAGEM DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

241 EVOLUCAO DA RECICLAGEM DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO E
DEMOLICAO

A construgdo civil ¢ uma das mais antigas atividades do homem e, desde os
primordios, foi desenvolvida de forma bastante artesanal, o que gerou sempre quantidades
enormes de sobras de materiais. Segundo alguns autores alemaes como GRUN (1935),
WALZ (1949), HELLER (1958) e LAMPRECHT (1984), tal fato ha muito despertou a
atencéio dos construtores, da época da edificagdo das cidades do Império Romano datam os
primeiros registros de reutilizagdo de residuos minerais na produgdo de novas obras (LEVY,
1997).

Na Alemanha, a partir da segunda metade do século XIX, na produgéo de artefatos
de concreto, foram utilizadas sobras de materiais oriundos de blocos de cimento. Entretanto,
somente a partir de 1928, comegaram a ser desenvolvidas pesquisas de forma sistematica,
para avaliar o consumo de cimento, quantidade de agua e o efeito da granulometria dos
agregados provenientes dos residuos reciclados de alvenaria e concreto. A primeira aplicagdo
relevante de entulho reciclado foi registrada apos a 2*.Guerra Mundial, na reconstrugdo das
cidades européias. O entulho resultante dos escombros dos edificios demolidos foram
britados e transformados em agregados, para atender a demanda da época. (WEDLER
&HUMMEL, 1946).

A partir de 1946 teve inicio o desenvolvimento da tecnologia de reciclagem do
entulho de construgdo (LEVY, 1997).

A necessidade de suprir a alta demanda de materiais de construgdo e minimizar os
altos custos de limpeza, quando do inicio da reconstrugio das cidades européias apos a 2°.
Grande Guerra Mundial, obrigou as autoridades locais a optarem pela reciclagem macica de
residuos provenientes dos escombros das edificagoes. O volume de entulho gerado nas

cidades alemas, nesse periodo, foi estimado em 400 a 600 milhoes de m® (LEVY, 1997).
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Segundo LEVY (1997), vale comentar alguns resultados alcangados na Alemanha do
pos-guerra:

o em 1955, as instalagdes de reciclagem de entulho produziram algo em torno de 11,5
milhdes de m® de agregados utilizados na construgdo de 175.000 novas unidades
habitacionais;

o no final de 1956, conforme dados das associagdes das cidades alemas, cerca de 85%
do entulho gerado durante a segunda grande guerra havia sido removido para
reciclagem,

o em 1960, todo entulho proveniente das ruinas das edificagdes havia sido reciclado
em novos materiais.

{ Embora atualmente esteja claro que a reciclagem de RCD ¢ uma saida para solugao
dos impactos que causam — exploragdo continua dos recursos naturais nio renovaveis, cada
vez mais escassos e preservagio de areas utilizadas como aterros de inertes — aproveitar
residuos da construgdio civil na confecgdo de novos materiais, passiveis de serem usados nas
diversas etapas de uma obra, ¢ idéia vista com descaso devido a falta de conhecimento
técnico por parte dos donos de construgdes e de muitos que nelas operam.)

Mesmo na Europa, segundo LAGUETTE (1995), a reciclagem de residuos da
construgio civil ndo é amplamente difundida e a auséncia de politicas de controle e
fiscalizagdo da extragdo de recursos minerais ndo renovaveis gera desperdicios em torno de
200 milhdes de toneladas de concreto, pedras e recursos minerais. Esse volume de materiais
seria suficiente para construgdo de rodovia de seis faixas de rolamento entre as cidades de
Roma e Londres.

Varias nagdes ja atentaram para a necessidade de reciclar residuos de construgdo e
demolicdo, que deve ser feito por meio de pesquisas para obtengdo de agregados
provenientes dos entulhos, que atendam os padroes de qualidades e normas técnicas vigentes

(LEVY, 1997). \

242 IMPORTANCIA DA RECICLAGEM DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO
E DEMOLICAO

LIMA (1999) afirma que a reciclagem de residuos de construgdo, pratica que
apresenta vantagens ambientais e economicas, tem recebido grande impulso no Brasil, com
a implantagdo de usinas de reciclagem em municipios médios e grandes. Empresarios que se
interessam pelo assunto, tém analisado a possibilidade de realizar a recuperagdo de residuos

de construgdo, individualmente ou em parcerias com prefeituras. Institutos de pesquisas e
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universidades estudam o uso de entulho reciclado e tém produzido importantes textos

técnicos. )

( ‘Segundo CARNEIRO et al (2001), independentemente do uso que for dado ao

entulho, existem vantagens economicas, sociais e ambientais:

economia na aquisicio da matéria-prima, pela substituicio de materiais
convencionais por entulho;

decréscimo da poluigio gerada por entulho e de conseqiiéncias negativas, entre as
quais tem grande impacto as enchentes e assoreamento de rios e corregos,
preservagdo das reservas minerais nao renovaveis,

preservagio e reducdo de areas de aterros de inertes, minimizando os impactos
decorrentes da deposigdo maciga de RCD.

criagio de altermativa para as mineradoras, cada vez mais sujeitas as restrigdes
ambientais;

redugio do consumo de energia e geragdo de CO2 na produgdo e transporte de
materiais; \

[As vantagens economicas da reciclagem, em substituiio as deposi¢des irregulares

de RCD, se apresentam claramente nos custos de limpeza urbana para as administragoes

municipais. Os custos do descarte irregular, corre¢cao da deposi¢do com aterramento e

controle de doengas giram em tormo de U$10/m® de RCD para as prefeituras e o custo da

reciclagem corresponde a 25% deste valor. |

(As vantagens sociais do uso da reciclagem dos RCD se traduzem no emprego dos

materiais reciclados em programas de habitagdo popular e infra-estrutura urbanos, com a

criagiio de empregos diretos e indiretos (CARN EIRO et al, 2001). )

Segundo JOHN (2000), é necessario que o setor da construgdo civil consiga reciclar

seu proprio residuo para reduzir sua responsabilidade ambiental.

2.43 RECICLAGEM NOS CANTEIROS DE OBRAS

Segundo GRIGOLI (2000), todas as fases executivas de determinada construgao

podem utilizar materiais reciclados no proprio canteiro de obra, na forma de argamassas,

concreto, assentamentos de pedagos de blocos ceramicos ¢ outros. O autor descreve algumas

atividades que podem utilizar residuo reciclado produzido da propria obra:

assentamentos de batentes;
assentamentos de contramarcos e esquadrias metalicas;

enchimentos de rasgos de paredes;
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e chumbamentos de tubulagdes hidraulicas e elétricas;

o assentamentos de blocos ceramicos;

e chumbamentos de caixas elétricas;

o execugio de shafi para passagem de tubulagdes;

e enchimentos em rebocos intermos;

o enchimentos em degraus de escadas;

e contrapisos internos de unidades habitacionais;

o concreto de piso para abrigos de automoveis leves;

e drenos de floreiras;

e drenos de escoamento de aguas de chuvas

e estaqueamento de fundagdes de muros com pequenas cargas;

e vigas de concreto com baixa solicitagdo;

e pilares de concreto com baixa solicitagao,

o contrapisos ou enchimentos de casas de maquinas e areas comuns de trafego leve. )

ANGULO (1999), realizou estudo em dois canteiros de obras na cidade de Sao

Paulo, dos quais um praticava reciclagem de entulho. A tabela 2.20, mostra os custos
comparativos entre a obra que recicla e remove seus residuos em relagao a obra que apenas

remove seu entulho.

TABELA 2.20 Resumo dos custos por m” de construgdo

Tipos de obra' Custo Custo Custo Ganho em
mio de obra cacambas equipamentos argamassa
(R$/m”%) (R$/m?) (R$/m?) produzida
(R$/m”)
Obra que remove 2.30 1,62 - -
o entulho
Obra que recicla 3,11 _ 0,81 0,35 0,83

o entulho

! dois canteiros de obras da cidade de Sédo Paulo-SP

FONTE: ANGULO (1999) |

( Conforme os estudos, ANGULO (1999) pode concluir que a mesma mao de obra
que produz as argamassas convencionais pode produzir as argamassas recicladas com os
mesmos custos. Além disso, com redugio dos custos de cagambas e das argamassas

produzidas, os equipamentos custariam até R$1,62/m” de construgdo, o que igualaria os



custos da remogio. Com R$15.000,00 (quinze mil reais), de custo médio do equipamento, a
reciclagem em canteiros de obras seria viavel em construgdes com mais de 9.300 m.

Segundo GRIGOLI (2000), um canteiro com méo de obra qualificada e consciente,
torna as atividades da construciio civil eficientes e altamente produtivas, o que pode reduzir o
desperdicio de materiais e, conseqiientemente, a produgdo de residuos. Conforme o autor,
quanto maior a racionaliza¢do do canteiro e o despreparo da mdo de obra, maior a formagao
do entulho.

KA utilizagio dos RCD reciclados como materiais de construgiio nos canteiros ¢
inevitavel e inadiavel, devido a redugiio da geragdo e impactos por eles causados & natureza
(GRIGOLI, 2000).

A tabela 2.21, apresenta caracteristicas de alguns equipamentos utilizados na
reciclagem de residuos de construgdo e demoli¢io nos canteiros de obras (NOBREGA,

2002)

TABELA 2.21 Caracteristicas de alguns equipamentos utilizados na reciclagem de RCD em

canteiros de obras

Equipamento Funcionamento  Produto Capacidade Motorizagio Prego
gerado de produgiio adotada aproximado
Masseira- Trituragao a Agregados 2,0 m3/hora 7,5CV R$16.000,00
moinho umido por agio  miudos p/
de rolos uso como

argamassa

Britador de  Trituragdo por  Agregados 2,0a3,0 15,0 CV R$11.000,00
mandibulas  compressao de mitdos e m3/hora
mandibulas graudos
Moinho de  Trituragdo por  Agregados 1,4a 1,8 15,0 CV R$9.000,00
martelos impactos de miudos e m3/hora
martelos grandos
giratorios
Moedor de Trituragio por  Agregadose  0,5a 1,0 30CV R$4.500,00
calica mandibulas e mitdos e m3/hora
agao de rolos graudos

laminadores

FONTE: NOBREGA (2002)



2.44 PRINCIPAIS APLICACOES DE RCD RECICLADOS
2.4.4.1 USO EM PAVIMENTACAO

| A aplicagiio de entulho na forma de brita corrida ou em misturas do residuo com
solo, em bases, sub-bases e revestimentos primarios de pavimentagdo ¢ a forma mais simples
de reciclagem (ZORDAN, 1997).\]

Atualmente, o uso de agregados provenientes de RCD reciclados como bases de
pavimentagdo, estdo em processo de normatiza¢do. Cidades como Sdo Paulo e Belo
Horizonte alcangaram sucesso no uso de agregados provenientes de RCD reciclado em larga
escala (BODI, 1997, PINTO, 1999).

Segundo ANGULO et al. (2002), o atual estagio de pesquisas indica que a utilizagdo
de agregados oriundos da reciclagem de RCD como base de pavimentagdo € a unica
alternativa tecnologicamente consolidada.)

ZORDAN (2002), mostra algumas vantagens no uso de agregados reciclados em
pavimentagao:

o menor utilizagdo de tecnologia com menor custo operacional;

e utilizagdo de todos componentes minerais do entulho, sem necessidade de separagdo;

e economia de energia na moagem do entulho, por manter a granulometria grauda;

e maior utilizagio de residuos oriundos de pequenas obras e demoli¢des que ndo
reciclam seus residuos no proprio canteiro,

o eficiéneia maior dos RCD em relagdo as britas, quando da adigao com solos

saproliticos. |
2.4.4.2 UTILIZACAO COMO AGREGADO PARA CONCRETO

Os agregados convencionais que compdem o concreto podem ser substituidos por
agregados provenientes dos RCD reciclados como possibilidade de melhoraria no
desempenho do concreto pelo baixo consumo de cimento (ZORDAN, 2(}02).“‘

"Mas foram ANGULO et al. (2002), que constataram que nenhum dos lotes de
agregados reciclados oriundos dos RCD produzidos na usina de reciclagem de Santo André,
permitiria o uso em concreto com fungdo estrutural e menos de 50% seriam aceitaveis em
concretos sem funcdo estrutural. Conforme esse estudo, os principais impedimentos na
utilizagio de agregados reciclados foram os teores de argamassas, de contaminantes, de

materiais pulverulentos e valores de absorgdo de agua e massa especifica.



'ir() trabalho de LEVY (2002), permitiu-lhe concluir que, comparado ao concreto
convencional, a substituigdio de 20% (m/m) de agregados de concreto ou alvenaria
reciclados, desde que livies de contaminantes e impurezas, nao interferem no
comportamento dos concretos em relagdo a resisténcia mecanica e durabilidade.

Assim, se considerarmos o uso de 243,9 x 10° ton/ano de agregados naturais em
concretos, poderiam ser utilizados 48,8 x 10° ton/ano de agregados provenientes de RCD
reciclados. Este valor associado aquele utilizado em pavimentagdes permitiria a reciclagem

quase que integral dos RCD (;\NGULO et al., 2002).
2.44.3 UTILIZACAO COMO AGREGADO PARA ARGAMASSAS

'\‘Segundo ZORDAN (1997), os agregados provenientes da reciclagem de RCD
podem ser usados em argamassas de assentamento de tijolos e blocos ou revestimentos
internos e externos (chapisco, embogo e reboco). As vantagens desta utilizagdo podem ser
observadas nos proprios canteiros de obras, pela redugdo de custos de transporte, de
consumo de cimento e cal e ganho na resisténcia a compressao do material reciclado em

relacdo as argamassas convencionais. \

2444 UTILIZACAO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS NA CONFECCAO DE
MATERIAIS DE CONSTRUCAO

(Segundo LIMA (1999), muitos rejeitos industriais podem ter, potencialmente,
variedade de aplicagdes na construgdo civil:

o cinza de fundo, cinza volante, escoria e residuos combinados oriundos de
incineragio de rejeitos solidos municipais, podem servir para construgdo, construgdo
de estradas, agregado substituto para conceito, solidificacdo e estabilizagdo de:

= cimento com aditivos polimerizados;
= adicdo de silicatos soluveis e cimento Portland;
= adigdo apenas de cimento Portland tipo I;

o cinza volante proveniente de termoelétricas, podem ser utilizados como cimentos
compostos, adigdio em concreto, materiais de construgdo, agregados artificiais,
concreto rolado (eng. Hidraulica e base de estradas), cimento de alvenaria, blocos

para recifes marinhos artificiais (testes em recifes artificiais);
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o escoria de alto fomo, proveniente de subproduto de operagdes de alto forno, sdo
utilizados como construgiio, construgdo de estradas, cimentos compostos, concreto
com escoria ativada com alcalis, materiais de construgdo autoclavados;

o escoria de aciaria e de magnésio proveniente de metalurgia, pode ser aplicados em
camada de armadura em engenharia hidraulica, blocos de construgao;

o escoria de fosfato proveniente de atividades de mineragdo podem ser utilizados
como material basico para estradas em combinagdo com escoria de alto forno;

o residuo de chumbo e zinco também proveniente de atividades de mineragdo podem
ser utilizados em construgdes e pavimento de estradas;

e areia industrial sdo utilizados como materiais grossos basicos;

e granulados e materiais betuminosos sdo utilizados em constru¢io e pavimento de
estradas, camada estabilizadora com cimento ¢ areia;

o solos contaminados podem ser utilizados como agregado para pavimento de
concreto rolado, construgdo de estradas/areas de estocagem em aterros sanitarios,
estacionamento urbano;

o sedimentos de rio e lama de tratamento de agua podem ser utilizados como material
de construgado,

e rejeito de combustivel + argila + residuo liquido podem ser utilizados como

agregado leve para construgao.

245 USINAS DE RECICLAGEM DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO E
DEMOLICAO

(No Brasil, foram implementadas algumas experiéncias com usinas de reciclagem de
RCD. Nos custos dos materiais reciclados, tém sido constatadas diferengas de 20 a 30%
menores que os custos da pedra britada (BIDONE, 2001).

A Usina de Itatinga, SP, foi a primeira usina de reciclagem de entulho instalada no
hemisfério sul. Com capacidade inicial de reciclar 700 m’/dia de residuos, destina sua
produgdo para as administragdes regionais situadas na zona sul de Sdo Paulo. A usina opera
com 50% de sua capacidade, devido a sua localizagdo na periferia da cidade, o que atrapalha
no recebimento dos residuos. O material produzido ¢ utilizado para pavimentagdo de vias
publicas (BIDONE, 2001).

Na cidade de Belo Horizonte, MG, foi implementado um programa de reciclagem de
RCD, com instalacdo de duas usinas. A primeira foi instalada em 1995 no bairro de Estoril e

processa cerca de 100 ton/dia de RCD: a segunda usina, implantada no bairro da Pampulha,



com reciclagem estimada de 8,8 mil ton/més de RCD com uma produgdo de 5.500 m’ de
agregados reciclados. Os materiais sdo utilizados em sub-bases de pavimentos de ruas,
briquetes para calgadas, blocos para muros, contencdo de encostas, canalizagdes, produgao
de guias, sarjetas, tubos etc. Outras usinas como as de Santo André, Ribeirdo Preto, Sdo José¢
dos Campos e Londrina foram instaladas com bons resultados (BIDONE, 2001).

A tabela 2.22 apresenta alguns custos de equipamentos e suas caracteristicas para

reciclagem de RCD em usinas (PINTO, 1999).

TABELA 2.22 Custos e caracteristicas de equipamentos para reciclagem de RCD em usinas

Caracteristicas do equipamento Produciio nominal ' e Prego
produtos estimado
(RS)”
Alimentador vibratorio, britador de mandibulas 90 ton/dia 80.000,00
“tipo 4230” * e transportador de correia de agio de “brita corrida”*
radial
Alimentador vibratorio, britador de mandibulas 90 ton/dia 90.000,00
“tipo 4230” e transportador de correia de agao de “brita corrida™ ou
radial, moinho de martelos, peneira vibratéria agregados classificados

elevada sobre baias fixas

Alimentador vibratério, britador de impacto “tipo 130 ton/dia 130.000,00
20 TPH” * e transportador de correia de agdo radial de “brita corrida”

Alimentador vibratério, britador de impacto “tipo 260 ton/dia 170.000,00

40 TPH”, transportador de correia de agdo radial, de “brita corrida” ou

peneira vibratéria e transportadores auxiliares fixos agregados classificados

! Produgéio medida na britagem de entulho, em regime de 6,5 horas produtiva didrias.

? Pregos médios orgados em 1998.

* ¢ a designagiio corrente no mercado para equipamentos com boca retangular de alimentagdo nas medidas de 42
por 30 centimelros.

4 & o produto primério da britagem, sem classificagdo granulométrica definida.

* toneladas por hora — unidade de medida da produgio em britagem

FONTE: PINTO (1999)

'As miniusinas, equipamentos simples ¢ de médio porte criados pela Anvi com a
finalidade de reciclar os RCD na propria obra, também sdo utilizadas por administragoes

municipais (BIDONE, 2001). "



' Os moinhos e argamasseiras ANVI 500 tém capacidade para produzir 2m’ de
argamassa, equipamentos que, empregados na reciclagem de RCD em canteiros, alcangam

resultados significativos de economia (BIDONE, 200 1)

146 FASES DO PROCESSO DE RECICLAGEM DOS RESiDUOS DE
CONSTRUCAO E DEMOLICAO

(Para obtengio de materiais beneficiados oriundos da reciclagem dos RCD nas
usinas, devem ser desenvolvidas algumas atividades. Apos a chegada dos residuos, a
primeira etapa de processamento consiste em avaliar e separar manualmente os materiais nao
reciclaveis do entulho de construgdo, como plésticos, metais, papel, papeldo, trapos entre
outros (BIDONE, 2001). i‘

'Apds a separagdo, o material passa por limpeza para que possa abastecer os
moinhos. Durante o processo ¢é realizada separagdo magnética de metais e empilhamento do
material moido. No processo de moagem, os moinhos podem ser de mandibula, mais rapidos
e rasticos, ou de bola, mais lentos mas com moagem mais intensa e com altos custos
(BIDONE, 2001).

As usinas de reciclagem geralmente usam equipamentos com maior capacidade,
como por exemplo, britadores primarios de impacto, capazes de determinar as dimensoes
maximas dos agregados. Estes equipamentos conseguem granulometrias diferentes a partir
de sua regulagem (ZORDAN, 1997).

Segundo ZORDAN (1997), no processo de moagem dos RCD, o conjunto de
equipamentos utilizados sdo compostos pelos elementos:

o alimentador vibratério apoiado, com capacidade de 30 a 50 m’/hora;
o britador de impacto, com capacidade de 30 ton/hora, em circuitos abertos;
o transportador de correia movel, com velocidade média de 90 m/min;
e eletroima suspenso em regime de trabalho continuo;
e sistema nebulizador para contengdo de material particulado,
o sistema de contengiio de ruidos com mantas de borracha antichoque,
o estrutura metalica de sustentagdo do conjunto.
Na trituragiio dos RCD, um rotor em alta velocidade langa os residuos contra barras

e placas de impacto, fixadas no interior do conjunto (BIDONE, 2001).
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3 METODOLOGIA

Para obtengdo do diagnostico da situagio dos RCD do municipio de Sdo Carlos, a
metodologia de caracterizagdo destes residuos procurou levantar os aspectos que cercam sua
geragio, composi¢do, manejo e disposi¢ao.

A metodologia sugere, inicialmente, uma descricio dos aspectos basicos do
municipio, importante para analise do setor gerador de RCD e seu desenvolvimento nos
ultimos anos.

A caracterizagio quantitativa dos RCD fomece a dimensdo da sua geragdo e, apos
sua produgdo, é possivel desenvolver-se a fase de manejo, com 0s processos de coleta,
transporte e disposigao final.

A origem da matéria-prima e geragdo de residuos sdo topicos determinantes na
caracterizagdo qualitativa dos RCD, o qual fomece a composicdo percentual dos materiais
presentes no entulho.

O mapeamento das areas de deposi¢do clandestina na cidade e dos depositos
autorizados pela prefeitura de Sdo Carlos, fornecem uma visio dos locais mais vulneraveis a
impactos ambientais.

Os dados foram levantados com o propdsito de fomecer subsidios para futuro estudo
e proposta de gestio integrada dos RCD do municipio, com base em politicas ambientais e

de reciclagem.

3.1 METODOLOGIA DE INDICADORES BASICOS DO MUNICiPIO

O conhecimento dos aspectos locais e suas peculiaridades, por meio de
levantamentos bibliograficos e indices estatisticos, pode fomecer indicadores no auxilio do
diagnostico dos RCD. Diretrizes utilizadas:

e historico do desenvolvimento da cidade;

o estudo dos aspectos fisicos: localizagdo, relevo, hidrografia, vegetagdo entre outros;

o estudo dos aspectos populacionais: crescimento demografico, migragio, processo de
urbanizagao;

e estudo dos aspectos econdmicos: setor primario, secundario e terciario,



o estudo dos aspectos sociais: nivel educacional, cultural, habitacional, de renda, de

saneamento basico, de satde entre outros.

3.2 METODOLOGIA DE IDENTIFICACAO DA ORIGEM DA MATERIA
PRIMA

Os impactos ambientais causados pela extragdo dos recursos naturais nao
renovaveis, tomam importante o estudo da origem dos insumos utilizados nos processos
produtivos da construgdo civil. O método propoe:

o estudo das atividades de exploragiio de jazidas de areia e brita, por meio de

entrevistas e visitas in loco.
3.3 METODOLOGIA DE GERACAO DOS RCD

A metodologia de geragio dos RCD constitui no reconhecimento da evolugdo do
setor responsavel por sua formagdo e a quantificacio do volume total produzido no
municipio.

O método de analise do setor gerador levantou indicadores da evolugdo das
atividades produtoras de RCD no municipio, por meio de analises estatisticas com
manipulag¢o dos indices e dados dos ultimos quatro anos.

0 método para quantificagio do volume total produzido e da massa de RCD
formados no municipio demonstrou a dependéncia em relagio as fases da obra e ao destino
de seu uso. Na caracterizagdo quantitativa foram aplicados métodos que levaram a criagdo de
indicadores da geragdo de RCD, por meio de trés bases de dados: calculo da geragdo de
entulho por meio de areas licenciadas nos ultimos quatro anos; célculo do movimento de
cargas das empresas coletoras e calculo do volume descartado no aterro de Cidade Aracy, em
um periodo de quatro meses.

A analise desses trés parametros de calculo pode fomecer a estimativa da provavel

geragdo total dos RCD do municipio e sua produgdo per capita.

33.1 CALCULO DA GERACAO DE RCD PELO PARAMETRO AREAS
LICENCIADAS

Para quantificagio do volume e massa de RCD produzidos no municipio por meio

do pardmetro areas licenciadas pela prefeitura, foram adotadas as seguintes diretrizes:
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levantamento do total de areas licenciadas no municipio nos ultimos quatro anos
(1999 a 2002);

levantamento das areas licenciadas por tipo de obra e origem das construgdes nos
ultimos dois anos (2001 e 2002);

levantamento de informacdes e dados referentes a geragdo de RCD de cinco
construgdes, junto a empresa construtora;

determinacdo de valores-padrao do volume gerado nessas obras em relagao a sua
area construida;

calculo da taxa de geragdo de RCD a partir dos dados obtidos nas cinco construgdes;
calculo do volume total produzido através da extrapolagdo dos indices padronizados
volume/area das obras em relagdio as areas totais licenciadas no municipio,

calculo da massa total produzida através da relagio massa/volume obtida da massa

unitaria oriunda da composigao dos RCD.

CALCULO DO MOVIMENTO DE CARGAS DAS EMPRESAS
COLETORAS

As empresas privadas responsaveis pela coleta e transporte dos RCD até sua

disposigio final, diariamente retiram volumes expressivos de residuos provenientes de

construgoes novas, reformas e demoligoes.

Desta forma, o movimento de cargas desenvolvido pelas empresas coletoras tornou-

se um importante pardmetro na quantificagdo da geragdo dos residuos de construgdo e

demoligio.

O método adotado para calculo desse volume baseou-se em entrevistas junto as

empresas, por meio de questionario, no qual se estimou:

nimero de cacambas/dia retiradas das obras e transportadas até sua disposigdo final
nos depositos autorizados;

numero de cacambas/més retiradas das obras e transportadas até sua disposigdo final
nos depositos autorizados;

avaliagdo da capacidade volumétrica das cagambas retiradas;

calculo do volume total/més através do nimero de cagambas retiradas das obras pela
sua capacidade volumétrica,

calculo da massa total/més pelo movimento de cargas das empresas coletoras, por

meio da relagiio volume/massa obtido da massa unitaria oriunda da composigéo dos

RCD.
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o avaliagio percentual da origem dos RCD no municipio de Sao Carlos, por meio de
entrevistas junto as empresas coletoras.
o calculo do volume de RCD oriundo de reformas na cidade pelo movimento de cargas

das empresas coletoras.

33.3 CALCULO DO VOLUME DESCARTADO NO ATERRO DE INERTES DE
CIDADE ARACY

A metodologia adotada na quantificagdo dos volumes descartados no aterro
localizado no bairro de Cidade Aracy, baseou-se em levantamentos in loco com o seguinte
roteiro:

e determinagdo de um periodo de amostragem de quatro meses;

o levantamento dos volumes diariamente descartados, através da quantificagio do
niumero de cagambas e seus volumes;

o caleulo do volume total/més por meio da extrapolagdo dos volumes descartados
diariamente;

o calculo da massa total/més pela relagio volume/massa obtida da massa unitaria

proveniente da composi¢do dos RCD.

334 PROVAVEL GERACAO TOTAL DE RCD E GERACAO PER CAPITA DO
MUNICiPIO

A relacdo entre as trés bases de calculo, deve fornecer a dimensdo da provavel
geragio de RCD do municipio e sua produgdo per capita.

Pelo pardmetro das areas licenciadas do municipio, a geragdo total ¢ o somatorio da
massa gerada pelas areas licenciadas mais a geragdo em reformas, a massa coletada pela
administracio municipal e a massa descartada por particulares e empresas diversas.

O parametro movimento de cargas confere, as empresas coletoras, responsabilidade
pelos dados da geragdo, os quais somados a massa coletada pela administragdo municipal,
por particulares e empresas diversas, formam o quadro da produgdo total.

0 ultimo pardmetro — calculo do volume e massa diariamente descartada no deposito
de Cidade Aracy e Antenor Garcia, por empresas de coleta, de terraplenagem, pela
prefeitura, por particulares e empresas diversas — fornece indicadores mais confiaveis da

geragdo de RCD total da cidade.
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O calculo da geragio média per capita do municipio, obtida dos parametros

estudados, encerra o quadro da geragdo e fornece um indicador por habitante da produgio de

RCD.

3.4

METODOLOGIA DE COMPOSICAO DOS RCD

A caracterizagio qualitativa foi desenvolvida por meio de separagdo ¢ pesagem dos

materiais oriundos de trés cagambas descartadas no depésito de Cidade Aracy.

3.6

O método teve como roteiro:

seleciio de trés cagambas de 5m’ de origens diferentes, descartadas no deposito,

coleta de cinco amostras de 18 litros de cada cagamba;

reunido das amostras de 18 litros em apenas uma amostra de 90 litros, por cagamba;
separagao dos componentes,

medi¢do de volume e massa;

somatério das trés cacambas, com total de 270 litros amostrados e considerados
amostra representativa da composigao dos RCD do municipio de Séo Carlos;

calculo da massa unitaria,

calculo percentual da composigdo dos materiais contidos nos RCD.

METODOLOGIA DE COLETA E TRANSPORTE DOS RCD

Esta metodologia teve como diretrizes:

cadastramento das prestadoras de servigos de locagdo de cagambas, em trabalho de
campo e consulta dos registros da Junta Comercial e da Prefeitura Municipal de Sédo
Carlos,

levantamento da capacidade operativa das empresas (nimero de cagambas, volume
das cagambas, numero de funcionarios etc);

levantamento do nimero de carroceiros e capacidade das suas “carrogas”.

principais roteiros de transporte de entulho até sua disposigdo final.

METODOLOGIA DE DISPOSICAO FINAL DOS RCD

Esta metodologia seguiu as etapas:
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»  cadastramento ¢ mapeamento das areas autorizadas pela prefeitura, atualmente
utilizadas como destinagdo final dos residuos da construgdo civil do nunicipio de
Sio Carlos, através de visitas in loco,

»  cadastramento e mapeamento das areas clandestinas de deposi¢do de RCD
espalhadas pela cidade, também in loco,

»  cadastramento e mapeamento das areas destinadas pela prefeitura para transbordo de
RCD, in loco.

3.7 METODOLOGIA DE ESTUDO DA GESTAO DOS RCD

A proposta foi, através de fluxograma, estabelecer um roteiro de gestdo integrada

para o municipio de Séo Carlos, segundo a visdo do autor deste trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 INDICADORES BASICOS DO MUNICIPIO DE SAO CARLOS

Fundado em 1857, com 145 anos, o municipio de Séo Carlos é considerado
importante centro industrial e de alta tecnologia do interior paulista, juntamente com cidades
maiores como Campinas, Sdo José dos Campos e Santos.

Sdo Carlos situa-se na regido central do Estado de Sao Paulo, na regido Sudeste do
Brasil, distante 225 km da capital. Limita-se ao norte com o0s municipios de Rincdo, Luis
Anténio e Santa Lucia; ao sul com Ribeirdo Bonito, Brotas e Itirapina; a oeste com Ibaté,
Araraquara e Américo Brasiliense e a leste com Descalvado e Analandia (fig. 4.1).

O municipio de Sdo Carlos possui area total de 1.140,90 km’, dos quais 67,25 km’
constitui-se em area urbana (5,9%) e 1.073,65 km’ (94,1%) em area rural. Sua populagdo,
segundo censo do IBGE (2001), € de 197.1 87 habitantes.

A cidade se encontra 855 metros acima do nivel do mar e seu clima e dgua de
qualidade conferem a Sdo Carlos o epiteto de capital do clima. O municipio apresenta clima
predominantemente tropical com temperaturas médias maximas de 26,2°C e minimas de
16,2°C. Sua posigio geografica situa-se a 22'02" de latitude sul e 47'55" de longitude oeste.

O municipio de Sdo Carlos esta situado entre duas grandes bacias hidrograficas:
Mogi-Guagu e Tieté-Jacaré. A maior parte da area urbana da cidade ocupa o solo da bacia
Tieté-Jacaré. A esta macro bacia pertencem trés micro bacias: do Monjolinho, do Feijao e do
Jacaré-Guagu. A macro bacia Mogi-Guagu ¢ composta por sete micro bacias: das Araras,
Mogi-Guagu, das Guabirobas, das Cabaceiras, Chibarro, do Quilombo e do Pantano. As trés
principais micro bacias sdo: do Monjolinho que, a jusante recebe todo o esgoto da cidade
sem tratamento e, 4 montante, possui importante ponto de captagdo de agua no manancial do
Espraiado; do Feijdo, responsavel por 40% do abastecimento de agua da cidade e do
Quilombo, onde se encontram importantes pontos turisticos do municipio.

As condigdes de infraestrutura da cidade referente aos sistemas de drenagem urbana,
de esgoto e de abastecimento de aguas sdo mais criticas nas zonas periféricas.
Presentemente, 100% do esgoto de Séo Carlos ¢ langado sem tratamento no Corrego do
Monjolinho. O sistema de abastecimento de agua ndo esta interligado, o que pode provocar

sua interrupgdo em algumas areas.
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A ocupagiio das areas urbanas no municipio desenvolveu-se de forma desordenada e
fragmentada. Sdo Carlos cresceu sobre areas improprias, com graves problemas de
drenagem, erosdo e de prote¢éio de mananciais e encostas. A partir da década de setenta,
acentuou-se a expansdo urbana em areas ambientalmente frageis devido, principalimente, a
implantagéo de corredores de acesso aos bairros periféricos e a invasdo de areas de protegdo
ambiental A beira dos corregos. Nos anos oitenta a ocupagio das periferias se consolidou.

Em trinta anos, de 1970 a 2000, duplicaram-se o crescimento populacional e a
ocupagio das areas urbanas com formagdo de bairros periféricos proximos as areas de
protegdo ambiental e a mananciais. Somente 5% da populagéo sdo-carlense reside na zona
rural, com area correspondente a 94,1% do territorio municipal. Em contrapartida, 95% da
populagdo ocupa a zona urbana, que corresponde a 5,9% restantes da area total do municipio,
o que demonstra acentuada explosdo demografica e excessivo crescimento urbano.

Sio Carlos é, basicamente, uma cidade horizontal mas, a partir dos anos noventa
houve tendéncia a verticalizagio nas areas centrais e nos bairros mais proximos ao centro.
Este tipo de uso do solo, ditado especialmente pela especulagdo imobiliaria, ndo leva em
conta os problemas de infraestrutura urbana, de circulacdo, de degradagao ambiental e da
enorme geracdo de residuos.

Nas areas urbanas, a ocupagio do solo é predominantemente mista, o que viabiliza a
proximidade de uso residencial, comercial e de servigos. Entretanto, o excesso dessa
utilizagdo gera conflitos de uso e necessidades de politicas de controle urbanistico.

A analise da densidade demografica e a renda no periodo de 1990 a 2000, mostra
que Sdo Carlos apresenta significativo aumento da populagdo residente nos bairros
periféricos. Por outro lado, na regido central da cidade houve decréscimo do uso residencial,
em grande parte substituido por uso comercial e de servi¢os.

A populagiio de baixa renda tem sido deslocada de sua origem mais central para as
periferias, enquanto as regides centrais dotadas de infraestrutura abrigam as populagdes de
maior renda. Cada vez mais delimitam-se as zonas de riqueza e pobreza da cidade, o que
provoca a separagao de ricos e pobres dentro do territorio e demonstra suas desigualdades
sdcio-economicas.

Sio Carlos é uma cidade com muitos vazios urbanos. Excluidas as areas de
preservagio ambiental e suscetiveis a erosio, encontra-se ociosa 20% da area total urbana
pronta para ser ocupada. Enquanto essas areas estiverem desocupadas e analisadas sob a
otica da especulagio imobiliaria, regides cada vez mais distantes e frageis ambientalmente

serdo ocupadas, como por exemplo, o bairro Cidade Aracy.
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As principais atividades econdmicas desenvolvidas na cidade de Sdo Carlos séo:
comércio (41%), setor de servigos (35%), industrias (15%) e agropecuaria (9%). O setor
industrial é o maior gerador de empregos na cidade, com 41% do total de vagas diretas. A
cidade, um dos pélos de alta tecnologia do Brasil, abriga varias indistrias, das quais cerca de
sessenta produzem itens de alta tecnologia. No setor de servigos, 10.000 novas vagas foram
abertas na ultima década. No setor agropecuario, Sdo Carlos pertence ao cinturdo do leite do
Estado de Sdo Paulo. O municipio também produz laranja, cana de agucar, tomate, cafe,
milho, arroz, ovos, frango e carne.

O sistema educacional da cidade apresenta um contraponto. Enquanto a regido
central possui os maiores indices de escolaridade com diversas escolas e universidades, as
areas periféricas apresentam as maiores concentragées populacionais e os maiores indices de
baixa formagdo educacional. Portanto, os bairros periféricos exigem uma demanda a
formacdo educacional das familias, nos diferentes niveis de ensino.

O desordenado desenvolvimento urbano de Sdo Carlos, nas ultimas duas décadas,
tem gerado sérios problemas ambientais, de infraestrutura e satide publica principalmente

nas areas periféricas da cidade.

42 LOCALIZACAO DA EXTRACAO DE RECURSOS NATURAIS PARA
CONSTRUCAO CIVIL EM SAO CARLOS

A exploragiio de jazidas de areia e brita para uso na construgdo civil em Sdo Carlos,
acentuou-se com a expansio urbana da cidade e conseqiiente crescimento do consumo de
materiais basicos nas edificagdes.

A extracio desses recursos naturais e sua transformagdo para producéo de alguns
materiais de construgdo tém provocado inlimeros problemas ambientais, como degradagdo de
dreas de preservagdo e geragdo de residuos de construgdo civil dispostos em locais
inadequados. Desta forma, o estudo das atividades de exploragio e da fabrica¢do de
materiais de construgio na cidade apresenta sua relagéio com os impactos causados.

Areia e brita sdo insumos basicos de qualquer construgdo e praticamente todas as
etapas de uma obra delas necessitam. Além deste fato, empresas que, entre outros, produzem
concreto, blocos de cimento, telhas, tubos, bloquetes, utilizam essas matérias-primas na
confecgao de seus produtos.

A areia, material oriundo da decomposigéo de rochas, ¢ formada por grdos com
dimensdes minimas de 0,075mm e maximas de 2,0mm. Este insumo ¢ utilizado na

composi¢io de argamassas, concretos e como base na pavimentagdo de vias publicas e
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rodovias. Nas construcdes, as areias estio presentes nos concretos das fundagdes, das
estruturas, nas argamassas de assentamento de tijolos, nos revestimentos de paredes, nos
assentamentos de pisos ¢ nos acabamentos em geral. As pedras e britas tém origem no
rompimento das formagdes rochosas duras e possuem dimensSes minimas de 4,8mm e
méaximas de 100mm. Sdo utilizadas na confecgdo dos concretos das fundagdes, das
estruturas, dos pavimentos, das pegas pré-moldadas e dos blocos de concreto. Também
podem ser utilizados como lastros de fundagdes e bases de pavimentos em vias publicas e
rodovias.

O municipio de Sdo Carlos é formado por solos de alta permeabilidade, constituido
em sua maior faixa por zonas de solo latossolo-vermelho-amarelo e de areia quartzosa
profunda, com caracteristica arenosa. O tipo de solo encontrado na regido néo é propicio a
produgdo de materiais cerdmicos como telhas, tijolos macigos, blocos, pisos esmaltados e
azulejos, devido a auséncia de jazidas de argila no municipio. Para abastecer o mercado da
construgdio civil sdo-carlense, esses materiais sdo importados de outras regioes.

Sdo Carlos possui duas mineradoras de extragdo de areia (fig.4.2 e fig. 4.3) e uma
pedreira A exploragiio das jazidas de areia realizada pelo método de lavra no leito do corrego
da Agua Fria, tem causado alguns impactos nessa regido da cidade, como assoreamento do
corrego, o que ameaca a qualidade ambiental da area em questdo. A pedreira situada na
represa do Vinte e Nove, abastece a maior parte do mercado sdo-carlense.

Estima-se que, juntas, as mineradoras extraiam cerca de 2.300 m’/més de areia. A
pedreira produz cerca de 1.500 m*/més de britas. Empresas de pavimentagdo, fabricantes de
concreto, de blocos de concreto, de lajes pré-moldadas e de artefatos de cimento, as
constru¢des privadas e as obras piblicas sdo os maiores consumidores de areia e brita
extraida no municipio.

Os dados de geragio de RCD do municipio, demonstram que em tomo de 16,70%
dessa grande quantidade de materiais basicos utilizados em construgdes e por empresas
fabricantes de materiais de construgdo em Sdo Carlos, ao longo do processo produtivo,
acabam por se transformar em residuos, o que justifica a utilizagéo dos agregados reciclados
dos RCD como forma de diminuigdo da extragédo dos agregados tradicionais.

Cabe ressaltar que a produgdo de agregados reciclados provenientes dos RCD ndo
substitui ou interfere nas atividades de exploragiio de areia e brita, fato este justificado pela
alta demanda desses insumos na construgio civil. Ao contrario, a introdugdo no mercado de
materiais oriundos da reciclagem dos RCD, poderia estimular as empresas exploradoras a
incorporar em essa atividade como valor agregado. As areas de extragdo também seriam

utilizadas para reciclagem de RCD.
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FIGURA 4.2 Area de extragfio de areia da empresa Mineragéio Séo Carlos

FIGURA 4.3 Visiio ao fundo da empresa Mineragdo Itaporanga



70

43  GERACAO DE RCD NO MUNICIPIO DE SAO CARLOS

As reformas, seguidas das construgdes novas horizontais, construgdes verticais e
demoligdes sio respectivamente as maiores fontes geradoras de RCD no municipio de Sado
Carlos. O estudo dessas atividades e sua evolugdo ao longo do tempo, por meio de indices,
permitem avaliar os efeitos nocivos da geragao.

Por outro lado, a quantificagdo dos volumes totais produzidos na cidade

complementa o quadro da produgdo dos RCD.
43.1 CONSTRUCAO CIVIL EM SAO CARLOS

Em Sio Carlos, o setor de construgdo civil tem passado por transformagoes ao longo
das tltimas duas décadas. Os rumos da economia do pais refletem diretamente nas atividades
construtivas. O setor segue tendéncias de crescimento, principalmente nos ultimos oito anos,
nos quais a inflagéo dos insumos ligados aos servicos de construgdo oscilou muito pouco, o
que permitiu implementar, com mais eficiéncia, o plangjamento de médio-longo prazo dos
empreendimentos.

O crescimento anual das areas licenciadas para construgdo no municipio mostra essa
tendéncia de desenvolvimento urbano; fato que tem contribuido diretamente para a geragio
desenfreada de RCD.

Os dados obtidos sdo representativos para avaliagdo da geragdo, se considerarmos
que as areas licenciadas englobam empreendimentos de médio e grande porte da cidade.
Além disso, construgdes clandestinas ndo licenciadas, em grande parte, representam
empreendimentos de pequeno porte, com custos minorados e pequena geragio de RCD.

A auséncia de dados das construgdes clandestinas ndo licenciadas pode ser
compensada pela parcela de obras licenciadas e ndo implementadas, presentes no calculo
total de areas licenciadas. Desta forma, esta base de informagdo representa a evolugao global
do setor de construgiio civil no municipio de Sdo Carlos.

Sob a otica da geragio dos RCD, em média, as construgoes licenciadas e
implantadas, somente comegam a produzir quantidades maiores de residuos, seis meses apos
seu inicio — nas fases de estrutura e alvenarias. Portanto, para cada cronograma de obras
existem fases de maior produgiio de residuos de construgdo e demoli¢do, 0 que impde um
estudo mais detalhado, quando da quantificagdo dos volumes de cada empreendimento.

A tabela 4.1., apresenta quantificacdes das éareas totais aprovadas e regularizadas

pela Secretaria de Habitagdo e Desenvolvimento Urbano da Prefeitura Municipal de Sao
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Carlos, nos anos de 1999 e 2000. Ela mostra o crescimento do numero de construgdes no

municipio no periodo.

TABELA 4.1 Areas licenciadas totais aprovadas e regularizadas no municipio de Sdo Carlos

nos anos de 1999 e 2000 e o niumero de construgdes licenciadas

Areas licenciadas (m2)

1999 2000

Més ~Aprovada’ N°° Regularizada® N° Aprovada N°  Regularizada N°
P

Jan 9.192,14 20 3.535,76 23 7.042,46 28 3.997,82 26
Fev 2.698,37 21 2.595,21 14 326082 19 10.171,37 17
Mar 3.669,48 24 3.268,22 21 748291 35 6.418,26 31
Abr 5.965,40 29 2.243,08 12 4849,76 24 4.908,58 14
Mai 6.949,57 5 4.877,.85 19 635288 27 3.952,81 21
Jun 5.699,00 33 5.520,16 20 10.909,21 27 6.839,95 27
Jul 5.841,46 39 3.251,19 18  14.103,40 47 7.568,23 33
Ago 4.248,31 24 8.321,99 23 6.706,14 33 5.995,54 33
Set 16.696,34 56 16.353,45 48 3.087,79 19 1.255,06 11
Out 7.055,42 29 15.604,64 17  10.667,16 34 2.651,50 17
Nov 4552,36 29 1.722,82 13 13.008,34 36 5.046,52 25
Dez 8.728,32 41 16.298,30 18  5.246,09 27 26.156,38 40

Total 81.296,17 380 83.592,67 246 92.716,96 356 84.962,02 295

]‘ Areas aprovadas para construgio
> Areas regularizadas: construgdes irregulares
3 Ntimero de construgdes licenciadas

Nos anos de 1999 e 2000, as areas e numero de construgdes licenciadas em Sao
Carlos foram praticamente iguais, o que demonstra estavel periodo de crescimento urbano.

A tabela 4.2 apresenta a variagdo do indice Nacional de Custos da Construgio Civil
(INCC) da Fundagdo Getulio Vargas (FGV) de 1999 a 2002.

Constatou-se que nos anos de 1999 e 2000, a inflagdo dos insumos da construgdo
civil esteve em torno de 8% ao ano, fato este que ndo representou queda das atividades do
setor da construgdo civil na cidade.

A estabilidade econdmica e a controlada inflagdo dos materiais nesse periodo explica
o crescimento urbano da cidade e as perspectivas de desenvolvimento dos anos

subseqiientes.
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Alguns materiais como cimento e cal tiveram alta de pregos no biénio 1999 - 2000,

mas néo afetaram o andamento das construgdes da cidade.

TABELA 4.2 Variagio do INCC nos anos de 1999 a 2002

Indice Nacional de Custos da Construgéo Civil'

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Acumulado
Ano Ano (%)
1999 0,21 0,62 0,91 0,58 0,38 0,88 0,41 0,52 0,83 0,79 1,22 0,81 8,46
2000 1,15 0,89 0,82 0,69 0,57 1,09 0,83 0,35 0,30 0,28 0,29 0,49 8,02
2001 0,40 0,55 0,34 0,28 2,00 0,69 1,07 0,56 0,59 0,92 0,60 0,70 9,03
2002 0,40 0,31 0,84 0,32 2,47 021 0,63 082 0,68 0,82 2,19 2,13 12,44
TEGV

A avaliagio das éreas licenciadas dos anos de 2001 e 2002, revela muito grande
oscilagiio das tendéncias de crescimento do setor nesse periodo (tabelas 4.3 e 4.4). Enquanto
no ano de 2001 o aumento substancial do nimero de construgdes licenciadas deu impulso ao
desenvolvimento da cidade, com elevagdo das areas licenciadas aprovadas e regularizadas, o
ano de 2002 apresentou brusca queda das atividades construtivas. Alguns aspectos refletem
essa tendéncia:

o queda do poder aquisitivo da populagéo, em virtude do modelo econdmico do pais;

o retomo da inflagio aos materiais de constru¢do, com aumento de pregos em
praticamente todos os segmentos;

o linhas de financiamento habitacional que nfio atingiram as classes média e baixa da
populagao;

o expectativa de mudangas no quadro politico nacional.

O Sistema Nacional de Habitagio (SNH), com suas linhas de crédito habitacional,
nio tem conseguido atingir as classes médias e baixas da populagdo em Sdo Carlos, em
virtude das exigéncias de renda impostas pelas instituicdes financeiras, aliadas ao baixo
poder aquisitivo das referidas classes sociais.

O indice Nacional de Custos da Construgéo Civil (INCC) medido no periodo de
2001 e 2002 demonstra a elevagdo da inflagio dos insumos da construgdo civil. Este
aumento ¢ um dos responsaveis pela redugéio de areas licenciadas no ano de 2002.

Materiais como aco CAS50 (70%), cimento (60%), vidros (45%), PVC (30%), lougas
sanitarias (30%) e metais (30%), tiveram reajuste acima da média anual, o que forgou

reducdo das atividades do setor.



TABELA 4.3 Areas licenciadas totais aprovadas e regularizadas em 2001 no municipio de S&o Carlos

AREAS LICENCIADAS (m®)
) CENTRO TIJUCO PRETO VILA PRADO SUBTOTAL 2
MES SUBTOTAL
Aprovado Regularizado  Subtotal 1 Aprovado Regularizado  Subtotal 1 Aprovado Regularizado  Subtotal 1 Aprovado Regularizado

Jan 2.836.49 1.901.72 4.738.21 1.566.29 3.162.11 4.728.40 1.253.87 196.98 1.450.85 5.656.65 5.260.81 10.917.46
Fev 4.464.64 1.817.18 6.281.82 887.04 1.318.58 2.205.62 1.564.18 942.44 2.506.62 6.915.86 4.078,20 10.994.06
Mar  19.562.03 4.966.49 24.528.52 765.00 1.235.37 2.000.37 1.525.91 107.73 1.633.64 21.852.94 6.309.59 28.162.53
Abr  17.596.,36 1.739:59 19.335.95 387.16 157.20 54436 150.00 41.23 191,23 18.133.52 1.938.02 20.071.54
Mai  26.340.73 4.301.98 30.642.71 3.597.96 1.500.61 5.098.57 1.427.66 540.74 1.968.40 31.366.35 6.343.33 37.709.68
Jun 3.225.00 7.933.21 11.158.21 771.76 337.78 1.115.54 4.649.08 0.00 4.649,08 8.651.84 8.270,99 16.922.83

Jul 7.458.52 6.085.86 13.544.38 855.31 2.156.92 3.012,23 1.336.00 0.00 1.336.00 9.649.83 8.242.78 17.892.61
Ago  13.671.04 6.828.42 20.499.46 810.52 827.08 1.637.60 2.386.97 0,00 2.386.97 16.868.53 7.655.50 24.524,03

Set 9.304.41 422418 13.528.59  11.190.58 216.80 11.407.38 3.147.31 0.00 3.147.31 23.642.30 4.440,98 28.083.28
Out  20.558.66 2.802.45 23.361.11 1.682.18 43,09 1.725.27 1.587.89 827.01 2.414,90 23.828.73 3.672.55 27.501.28

Nov 6.982.,62 7.974.28 14.956.90 1.715.90 1.018.63 2.734.53 1.715.90 1.018.63 2.734.53 10.414.42 10.011.54 20.425.96

Dez 5.956.37 2.485.82 8.442.19 2.318.03 780.86 3.098.89 501.52 462.41 963.93 8.775.92 3.729.09 12.505.01

TOTAL 137.956,87 53.061,18 191.018,05  26.553,73 12.755,03  39.308.76 21.246,29 4.137.17 25.383,46  185.756,89  69.953,38 255.710,27




TABELA 4.4 Areas licenciadas totais aprovadas e regularizadas em 2002 no municipio de Sdo Carlos

AREAS LICENCIADAS (m®)
3 CENTRO TIJUCO PRETO VILA PRADO SUBTOTAL 2
MES SUBTOTAL
Aprovado Regularizado Subtotal1 Aprovado Regularizado Subtotall Aprovado Regularizado Subtotall Aprovado Regularizado
Jan 4.448.70 1.457.13 5.905.83 306.82 22945 536.27 1.276,13 490.30 1.766.43 6.031.65 2.176.88 8.208,53
Fev 2.818.82 2.414.03 5.232.55 1.214,01 333.49 1.547.50 575.46 1.113,56 1.689,02 4.608.29 3.861.08 8.469.37
Mar 4.978.76 9.037.70 14.016.46 1.267.05 50,91 1.317.96 1.050.66 221.29 1.271.95 7.296.47 9.309.90 16.606,37
Abr 4.978.90 1.652,95 6.631.85 2.938.82 433.87 3.372.69 1.635.50 0.00 1.635,50 9.553.22 2.086.82 11.640,04
Mai 4.594.79 1.326,78 5.921,57 1.219.45 20,00 1.239.45 1.714.72 507,76 2.222.48 7.528.96 1.854.54 9.383.50
Jun 3.958.97 5.136.21 9.095.18 2.268.66 144,31 241297 1.399.66 1.323.97 2.723.63 7.627.29 6.604.49 14.231.78
Jul 11.667.59 4.271.27 15.938.86 3.252,75 0.00 3.252.75 1.544.63 1.194.79 2.739.42 16.464.97 5.466.06 21.931.03
Ago 5.842.63 11.601.33 17.443.96 2.097.25 1.827.02 3.92427 1.465.91 1.679.05 3.144.96 9.405.79 15.107.40 24.513.19
Set 27.711.26 6.927.13 34.638.39 5.245.03 1.418.03 6.663.06 1.276.40 1.266.96 2.543,36 34.232.69 9.612.12 43.844.81
Out 16.863.41 8.332.83 25.196.24 2.030.72 1.810.41 3.841.13 2.591.10 651.01 3.242.11 21.485.23 10.794.25 32.279.48
Nov  11.391.63 4.595.92 15.987.55 386.03 1.408.54 1.794,57 4.299.57 0.00 4.299.57 16.077.23 6.004.46 22.081.69
Dez 6.607.11 2.135:29 8.742.40 3.220.05 1.101.35 4.321.40 1.956.03 0.00 1.956.03 11.783.19 3.236.64 15.019.83
TOTAL 105.862,57 58.888,57 164.751.14  25.446,64 8.777.38 34.224,02  20.785,77 8.448.69 29.23446  152.09498  76.114,64  228.209,62

L
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Em relagiio a geragdo de RCD, ¢ relevante a que uso se destina a construgio. As
tabelas 4.5 e 4.6, apresentam as dreas licenciadas de acordo com seu uso e finalidade, o que
permite o cdlculo da média percentual de participagdo dos diversos usos.

Por meio da anélise dos tipos de obras licenciadas pela Secretaria de Habitagdo e
Desenvolvimento Urbano da Prefeitura Municipal de Séio Carlos, em suas unidades divididas
em Centro, Vila Prado e Tijuco Preto, observar-se que o ano de 2001 foi marcado pelo
crescimento das construgdes verticais, responsdveis pelo acréscimo de dreas licenciadas
neste ano. _

Por outro lado, nos ultimos dois anos a cidade apresentou crescimento das
construgdes com finalidades comerciais e de servigos, o que representa transformagiio do
perfil econdmico da cidade, historicamente industrial e agropecudria. Observa-se desta
forma, que o aumento das éreas licenciadas no ano de 2001, também se deve ao acréscimo
de construgdes com uso comercial e de servigos.

Outro fator de crescimento das areas licenciadas no ano de 2001, foi devido a baixa
remuneragio do capital aplicado nas instituigSes financeiras, o que induziu o direcionamento
dos investimentos para o mercado imobilidrio da cidade, com aquecimento do setor de
construgio civil.

No ano de 2002, a perspectiva de mudanga politica na administragfio federal foi fator
determinante na redugiio das &reas aprovadas e regularizadas no municipio de Sdo Carlos,
devido a desconfianga interna e externa.

A figura 4.4, apresenta os valores totais de dreas licenciadas e a tendéncia de

crescimento urbano nos altimos quatro anos.

1999 2000 2001 2002 MEDIA

[ 1999 [12000 12001 £2002 B MEDIA

FIGURA 4.4 Perfil das areas licenciadas (m”) no municipio de Séo Carlos-SP



TABELA 4.5 Areas licenciadas totais por uso e finalidade em 2001 no municipio de S&o Carlos

AREAS LICENCIADAS POR TIPO DE OBRA (m°)

CENTRO TIJUCO PRETO VILA PRADO
Més SUBTOTAL
Residencial Comercial — Misto ' Subtotal 1 Residencial Comercial — Misto ~ Subtotal 1 Residencial Comercial — Misto’ Subtotal 1
Jan  3.105.20 1.141.50 491.51 4.738.21 3.26509  1.463.31 0.00 4.728.40 1.203.87 246.98 0.00 1.450.85 10.917.46
Fev  6.281.82 0.00 0.00 6.281.82 1.792.37 413.25 0.00 2.205.62 1.590.77 915.85 0.00 2.506.62 10.994.06
Mar 21.435.28 892.12 2.201.12 24.528.52  1.384.97 411.40 204.00 2.000.37 1.112.44 521.20 0.00 1.633.64 28.162.53
Abr 17.110.62  1.359.27 866.06 19.335.95 54436 0.00 0.00 544,36 41.23 0.00 150.00 191.23 20.071.54
Mai 2442553 5.884.98 332.20 30.642.71  4.185.19 91338 0.00 5.098.57 1.695.03 0.00 273.37 1.968.40 37.709.68
Jun  6.766,90 897.29 349402 11.158.21 1.015.54 100,00 0.00 1.115.54  2.815.27 1.833.81 0.00 4.649.08 16.922.83
Jul  11.116.87 1.370.51 1.057.00 13.54438 2.767.25 54.85 190.13 3.012.23 1.025.41 120.46 190.13 1.336.00 17.892.61
Ago 1873179 1.170.54 597.13 2049946  1.314.01 323.59 0.00 1.637.60 1.560,47 0.00 826.50 2.386.97 24.524,03
Set  10.296.01 911.43 2.321.15  13.528.59 10.368.91  1.03847 0.00 11.407.38  1.733.91 0.00 1.413.40  3.147.31 28.083.28
Out 22.767.69 593.42 0.00 23.361.11  1.561.72 163.55 0.00 1.725.27 1.829.00 585.90 0.00 2.414.90 27.501.28
Nov 10.157.62 915.65 3.883.63 14.956.90  1.944.81 789.72 0.00 2.734.53 1.928.67 0.00 805.86 2.734.53 20.425.96
Dez 6.214.63  2.227.,56 0.00 8.442.19 1.035.64  2.063.25 0.00 3.098.89 462.41 501.52 0.00 963.93 12.505.01
Total 158.409.96 17.364,27 15.243,82 191.018,05 31.17986  7.734,77 394,13  39.308,76 1699848  4.725,72  3.659.26 2538346  255.710,27

! Container; Res./Com.; Indtstria; Posto transmisséo; Galpfo; Ed.salas de aula

2 . v 2 . . .
- Saldo religioso, Prédio religioso

* Galpio; Saldo:. Templo religioso; Casa de apoio: Estagdo telefonica, Clinica; Barraciio

9L



TABELA 4.6 Areas licenciadas totais por uso e finalidade em 2002 no municipio de S3o Carlos

AREAS LICENCIADAS POR TIPO DE OBRA (m?)

N CENTRO TIJUCO PRETO VILA PRADO
MES SUBTOTAL
Residencial Comercial Misto!  Subtotal 1 Residencial Comercial Misto Subtotal 1 Residencial Comercial Misto?  Subtotal 1
Jan 3.997.30 1.908.53 0.00 5.905.83 536,27 0.00 0.00 536.27 1.021.67 744,76 0,00 1.766.43 8.208,53
Fev  4.850.95 297.80 84.10 523285 1.401.73 145.77 0,00 1.547.50  1.364.52 324.50 0.00 1.689.02 8.469.37
Mar  10.044.64  2.749.29 1.222,53 14.01646 1.267.05 50.91 0.00 1.317,96  1.271.95 0.00 0.00 1.271.95 16.606.37
Abr 502533 1.44513 161.39 6.631.85  3.372.,69 0.00 0.00 337269  1.570,64 64.86 0.00 1.635.50 11.640.04
Mai  4.537.60 869.65 51432 5.921.57 1.219.45 20.00 0.00 1.23945  2.22248 0.00 0.00 2.222.48 9.383.50
Jun  6.683.86 1.089.89 1.321.43  9.095.18  2.412.97 0.00 0.00 241297  2.723.63 0.00 0.00 2.723.63 14.231.78
Jul  12.623.54 1.743.36 1.571.96  15.938.86  3.073.42 179.33 0.00 325275 273942 0.00 0.00 2.739.42 21.931.03
Ago 1244487 4.097.32 901.77 17.443.96  3.495.22 429,05 0.00 3.924.27  3.144.96 0.00 0.00 3.144.96 24.513.19
Set  30.799.71  3.120.72 717.96 34.638.39  5.809.47 853.59 0.00 6.663.06  2.543.36 0.00 0.00 2.543.36 43.844 81
Out 1843045 5.262.60 1.503.19  25.196.24  3.715.13 126.00 0.00 3.841.13  2.432.58 582,03 227.50 3.242.11 32.279.48
Nov 930088  6.637.67 49.00 15.987.55 1.520.71 273.86 0.00 1.794,57  3.310.26 850,87 138.44 4.299.57 22.081.69
Dez  7.716.34 510,65 515.41 8.742.40  4.190.06 131.34 0.00 4.321.40 909.26 987.77 59.00 1.956.03 15.019.83
TOTAL 126.45547 29.732,61 8.563,06 164.751,14 32.014.17  2.209.85 0,00 34.224,02 25.254,73  3.554,79 424,94 29.234,46  228.209,62

! Estacdo telefonica; barracio; salas para escritério: res./com.; estagio odorizagdo; estacionamento; galpdo; escola maternal; templo: saldo; area lazer

? Res./com.: alvard demoligio; deposito

LL



78

432 CALCULO DO VOLUME DE RCD PELO PARAMETRO AREAS
LICENCIADAS

Na produgéio de RCD de uma obra, a mais significativa parcela ¢ aquela descartada e
retirada pelas empresas coletoras. Outras parcelas sdo usadas nas construgdes como material
para aterros e enchimentos de pisos e paredes.

Para quantificagdo da geragdo de RCD por éreas licenciadas no municipio de Sao
Carlos, foram acompanhadas cinco obras de diferentes areas e usos, das quais foram
calculados os volumes totais de entulho removidos durante suas execugdes. Desta forma,
obteve-se o volume total produzido em Sdo Carlos, relacionando-se os volumes produzidos
nestas obras e suas areas construidas (m”) com as areas totais licenciadas na cidade.

As obras pesquisadas possuem as seguintes areas em:

" QObra | — 358,56 m’
s QObra2- 716,54 m’
»  Qbra3—12622 m’
»  QObra4—336,19m’
»  Obra$-257,79 m’

A tabela 4.7 apresenta o numero de cagambas retiradas nestas obras durante suas

fases de construgdo.

TABELA 4.7 Numero de cagambas de RCD retiradas em construgoes de Sao Carlos

Fases Obral Obra 2 Obra3 Obra 4 Obra s Média
Obra Cc! % C % G % C % C % (%)

Terraplenagem 0 0 l 3 1 9 0 0 0 0 2

Fundagdes 1 5 2 7 1 9 1 8 1 10 8
Estrutura 3 16 5 17 1 9 1 8 2 20 14
Alvenarias 4 21 9 30 2 19 3 25 2 20 23
Revestimentos 6 32 7 23 3 27 3 25 2 20 25
Acabamentos 5 26 6 20 3 27 4 34 3 30 28
Total 19 100 30 100 11 100 12 100 10 100 100

" Niimero de cagambas

A obra 1 refere-se a reforma comercial, que transformou uma casa antiga da regido
central da cidade em um bar-restaurante com caracteristicas rusticas e padrdo fino. A

substituigio de estruturas de concreto armado existentes na casa, por vigas e pilares de
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madeira réistica, nas fases de execugiio da estrutura, de alvenarias e de revestimentos, gerou
maior quantidade de RCD.

A obra 2 é uma construgdo vertical de quatro pavimentos com finalidade residencial.
Constitui-se um prédio de padrio médio-fino em bairro proximo a regidio central da cidade.
A estrutura foi calculada para execugio em alvenaria estrutural com blocos cerdmicos
Selecta da regido de Salto-SP. Por este motivo as fases com maior produgéo de RCD foram
as alvenarias, seguidas dos revestimentos e dos acabamentos.

A obra 3 refere-se a uma residéncia térrea padrio médio com maior geragéio de
entulho a partir da fase de revestimento de cimento, cal e areia até os acabamentos finais da
construgdo.

A obra 4 refere-se a um conjunto residencial de cinco casas de padrdo médio situado
em bairro bem préximo a regido central da cidade. A quantificagdo do niimero de cagambas
neste conjunto realizou-se durante a execugio das trés primeiras casas. Em fungéo da falta de
infraestrutura inicial como auséncia de ruas asfaltadas e iluminag#io publica entre outros, esta
obra produziu RCD em todas as suas fases de construgdo. Por outro lado, a realizagfio em
conjunto das residéncias com areas de 140,20’ 98,62m> e 97,37m’ respectivamente,
reduziu o niimero de cagambas utilizadas.

Finalmente a obra S constitui-se em uma residéncia assobradada de padrio fino em
um bairro de classe alta de So Carlos. Nesta obra, a geragdo de entulho apresentou pequena
variagio durante as fases de execugio. Também o nimero de cagambas utilizadas foi
proporcionalmente menor 4 4rea construida. Este fato pode ser explicado pela reduciio de
perdas de materiais no canteiro, pelo fato de a obra possuir projetos de estrutura, de
instalages hidraulicas e de instalagdes elétricas.

A figura 4.5 demonstra a variagio percentual de geragio de RCD nas diversas etapas

das construgdes levantadas.
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0‘%}‘1”.’;‘.6{‘.1 = FUNDACOES a LSIRUIEA | ADVEMARSS REVESTIENTDS | ACAGAMENTUS:
O TERRAPLENAGEM [ FUNDA(;()ES B ESTRUTURA
[0 ALVENARIAS B REVESTIMENTOS [ ACABAMENTOS

FIGURA 4.5 Variagio percentual do volume de RCD nas diversas fases das construgdes
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No calculo do volume temos a relagio:
Y. Area Construida (m*) = Area 1 + Area 2 + Area 3 + Area 4 + Area 5 n
Nimero total de cagambas utilizadas (Obra 1 + Obra 2 + Obra 3 + Qbra 4 + Obra 5) )

5 Area Construida (m?) = 358,56 + 716,54 + 126,22 + 336,19 + 257,79 = 1.795,30 m? ()
Niimero total de cagambas utilizadas = 19 +30 + 11 + 12+ 10=282 (2)
(D) =@)

1.795,30 m” => 82 cagambas

Todas as cacambas que coletaram RCD nas obras pesquisadas tem 5m’, portanto:
82 cagambas x 5 m® =410 m’

Se considerarmos a massa unitaria de 0,60 ton/m’ obtida da caracterizagdo
qualitativa (item 4.4) temos:
410 m® x 0,60 ton/m® = 246 toneladas = 246.000 kg

Portanto a taxa de geragdo de RCD para as cinco obras pesquisadas foi de:

TG = Massa de entulho / Area total das obras = 246.000 / 1.795,30 = 137,02 kghn2
onde TG = Taxa de geragao de RCD (kg/m”)

Aplicando-se a taxa de geragdo de RCD as areas licenciadas no municipio de Sdo
Carlos nos anos de 1999 a 2002, obteve-se a produgdo média anual e diaria de RCD do
municipio (tabela 4.8). Entretanto, para o calculo da geragdo de RCD por este parametro
foram utilizados apenas os ultimos dois anos, tempo de duragdo das obras investigadas.

Portanto,a geragio média de RCD foi de 115,12 ton/dia.

TABELA 4.8 Geragiio estimada de RCD por areas licenciadas

Sio Carlos

1999 2000 2001 2002 Média

Areas totais licenciadas (m?)  164.888,64 177.678,98 255.710,27 228.209,62 206.621,88
Taxa de geragio RCD (kg/m’) 137,02 137,02 137,02 137,02 137,02
Geragédo de RCD (ton/ano) 22.593,04 24.345,57 35.037,42 31.269,28 28.311,33
Geragio de RCD (ton/més) 1.882,75 2.028,80 2.919,79 2.605,77  2.359,28

Geragiio de RCD (ton/din) ' 78,45 84,53 121,66 108,57 98,30

TMés com 24 dias (sabado: meio periodo.”. 2 sabados/més)
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43.3 CALCULO DO VOLUME DE RCD POR MOVIMENTO DE CARGAS DAS
EMPRESAS COLETORAS

A quantificagdo da geragao dos RCD por movimento de cargas, foi realizada com o
levantamento do nimero de cagambas removidas por dia pelas empresas coletoras nas
construgdes da cidade, por meio de entrevista junto as empresas (Anexo). A partir dos dados
de remogdo, foram calculados os volumes coletados diaria e mensalmente e suas massas. As
empresas de terraplenagem também contribuem para o calculo dos volumes de RCD
coletados diariamente, através de seus caminhdes basculantes de maior porte.

A tabela 4.9 apresenta a geragéo de RCD pelo nimero de cagambas removidas pelas

empresas coletoras da cidade.

TABELA 4.9 Volume estimado de RCD removido pelas empresas coletoras

Empresas Movimento de cargas
Coletoras N°.cacambas N°.cacambas Volume médio Volume
(dia) (m¢és) cagamba ou removido
caminhio (m®) (m*/més) "
Alo Entulho 20 480 4 1.920
Disk Limp 7 168 4 672
Entulho SJP 4 96 5 480
Lig Entulho 15 360 4 1.440
LV Entulho 4 96 3 288
Refil Locagdo 20 480 4 1.920
ZN Entulho 7 168 4 672
Papa-Tudo 3 72 4 288
VLV Bragatto 5 120 4 480
Neka Bragatto 12 288 4 1.152
Casa Terra - 5 120 4 480
Broggio 6 144 4 576
CHZ - 4 5 20
Total 108 2.596 - 10.388

TMés com 24 dias (sabado: meio periodo.. 2 sdbados/més)

Portanto, os dados indicam uma geragdo de 432,83 m’/dia, o que representa uma

produgdo em massa de 259,70 ton/dia.
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A tabela 4.10 apresenta o nimero de viagens de caminhdes basculantes fomecido

pelas empresas de terraplenagem e pavimentagio para retirada de entulho da cidade.

TABELA 4.10 Numero estimado de viagens para retirada de entulho das empresas de

terraplenagem
Empresas Sio Carlos
Numero de Capacidade dos  Volume coletado Massa de
viagens/mes caminhdes (m”*) (m*/més) entulho
(ton/més)'
Humaité 20 10 200 120
Bragatto ’ 20 10 200 120
Datec ’ 0 10 0 0
Deriggi * 5 10 50 30
Total 45 - 450 270

T\Massa unitaria 0,60 ton/m3 (item 4.4) e més de 24 dias
* Empresas de terraplenagem e pavimentagdo que também removem entulho

As empresas de terraplenagem contribuem na geragdo com 18,75 m’/dia, o que
representa 11,25 ton/dia de entulho.
A tabela 4.11 apresenta as massas removidas pelas empresas a partir dos volumes

coletados. Foi adotado a massa unitaria de 0,60 ton/m’ no calculo conforme item 4.4.

TA BELA 4.11 Geragéo estimada de RCD por movimento de cargas das empresas coletoras

Sdo Carlos

Volume de entulho volume de entulho massa de entulho massa de entulho

coletado pelas coletado pelas coletado pelas  coletado pelas
empresas (m’/més)  empresas (m*/dia) empresas (ton/més)'  empresas (ton/dia)"
10.838,00 451,58 6.502,80 270,95

TMassa unitaria de 0,60 ton/m” (item 4.4) e més de 24 dias

No quadro da geragdo de RCD do municipio, as reformas contribuem com a maior
parcela produzida e devem merecer especial consideragdo quando da quantificagdo desses
residuos. Através da avaliagdo percentual da origem dos entulhos junto as empresas,
observa-se que as reformas (60%) sdo as maiores fontes de RCD. A figura 4.6 apresenta a

variagéo percentual pela origem dos entulhos.
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O REFORMAS
O CONSTRUCOES RESIDENCIAIS
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FIGURA 4.6 Percentual médio da origem dos RCD no municipio de Sio Carlos

Portanto, o volume estimado de entulho coletado em reformas em S#o Carlos ¢:

270,95 ton/dia x 60% = 162,57 ton/dia

43.4 CALCULO DO VOLUME DE RCD DESCARTADO NO ATERRO DE
CIDADE ARACY

Este levantamento foi realizado em local autorizado pela Prefeitura Municipal para
deposigio, area localizada no bairro de Cidade Aracy (fig. 4.7).

O movimento de cagambas das empresas coletoras foi analisado diariamente durante
quatro meses. Por este pardmetro, foi possivel quantificarem-se os volumes coletados e
descartados pela aferigio do nimero de cagambas que chegam ao aterro todos os dias.

O periodo de quatro meses pode ser considerado significativo na quantificagéo da
geragio de RCD do municipio, por representar 33,33% de um ano. Por este parametro foi
possivel observar-se toda a movimentagdo de cargas das empresas, particulares e da
prefeitura no aterro. Desta forma, fornece a realidade da geragio da cidade neste periodo.

Péde-se constatar também, que além da 4rea de descarte de entulho determinada pela
Prefeitura Municipal, as empresas coletoras também fizeram uso do antigo depésito do
bairro Antenor Garcia (fig. 4.8), embora presentemente esteja fechado para deposigdo devido
a problemas ambientais que, no passado, causaram ao corrego da Agua Quente, mas que
irregularmente tem recebido quantidades de RCD da cidade.

As tabelas 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 demonstram a geragiio de RCD no depdsito de
Cidade Aracy nos meses de novembro de 2002, dezembro de 2002, janeiro de 2003 e
fevereiro de 2003. A tabela 4.16 apresenta o volume descartado no depésito de Antenor
Garcia no més de janeiro de 2003. Os dados permitem revelar a produgio didria de RCD nos

depositos pesquisados.
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FIGURA 4.7 Area de deposigiio de RCD autorizada pela PMSC, localizada no bairro Cidade
Aracy
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FIGURA 4.8 Antiga drea de deposigiio de RCD do bairro Antenor Garcia




TABELA 4.12 Volume coletado e descartado no aterro de Cidade Aracy em novembro de 2002

VOLUMES DESCARTADOS (m*) *

EMPRESAS Sex. Ter Qua Qui Sex Sab Seg Ter Qua Qui Sab Seg Ter Qua Qui Sex Sab Seg Ter Qua Qui Sex Sab

w

TOTAL?

01 0

th
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07 08 09 11 12 13 14 16 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 29 30

20 20 20 5 20 0 20 0 0 20 0 15 265
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wn
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VLV Bragatto 0
Al6 Entulho 12 13 24 35 30 20 15 25 15 20 L5 10 20 10 30 35 20 40 10 20 35 40 35 529
Disk Limp 15 0 15 15 5 0 30 70 30 20 0 0 20 10 10 0 0 5 10 0 10 15 0 280

SJP Entulho 0 10 10 0 13 0 5 5 5 10 5 5 10 5 0 15 5 10 0 10 5 0 135

un

Lig Entulho 16 20 12 15 25 5 35 40 35 15 0 10 30 30 10 40 0 25 20 10 20 25 15 453
LV Entulho 6 12 3 3 0 0 6 9 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 51
Refil 68 52 40 85 35 35 80 65 100 70 30 50 30 80 105 80 10 50 55 80 95 60 60  1.485
ZN Entulhe 12 28 12 30 35 25 25 55 50 35 10 35 30 25 45 40 5 40 30 30 43 35 0 677
Papa-Tudo 16 12 3 20 30 20 40 0 20 30 20 0 10 40 10 20 20 20 10 0 15 10 0 368
Mbdnaco 18 12 4 15 5 5 25 30 20 20 5 5 5 5 0 0 0 15 5 5 10 10 0 219
Primolar 12 8 4 20 5 10 20 0 15 10 0 5 0 0 0 5 0 0 0 0 15 20 0 149
Casa Terra 0 “ 8 0 5 5 20 0 5 5 5 0 5 5 5 5 5 0 0 5] 15 10 0 112
Broggio 18 32 20 10 30 25 30 35 15 35 10 15 d 10 5 15 10 0 20 25 30 20 5 420
CHZ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10

Neka Bragatto 15 20 15 10 0 3 15 5 10 0 0 0 5 5 0 0 0 10 10 0 0 20 15 160

TOTAL 208 223 172 258 235 180 391 354 346 295 100 165 240 245 225 275 75 235 170 180 320 276 145 5313

! olumes descartados no més de novembro de 2002 com excegdo dos domingos e feriados do dia 02 (Finados). 04 (aniversario da cidade) ¢ 15 (Proclamagiio da Repiblica)

® Més com 21dias de coleta ¢ descarte (sabado: meio periodo)



TABELA 4.13 Volume coletado e descartado no aterro de Cidade Aracy em dezembro de 2002

VOLUMES DESCARTADOS (m’) !

EMPRESAS Seg Ter Qua Qui Sex Sab Seg Ter Qua Qui Sex Sab Seg Ter Qua Qui Sex Sab Seg Ter Qui Sex Sab Seg Ter )
02 03 04 05 06 07 09 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 23 24 26 27 28 30 31 TOTAL
VLV Bragatto 20 20 20 0 15 10 40 0 0 30 5 0 25 40 30 0 25 5 20 10 10 20 20 30 0 395
Ald Entulho 10 25 40 15 25 35 40 45 15 35 35 0 25 45 20 30 10 10 20 15 25 10 30 0 0 560
Disk Limp 30 20 25 10 5 20 15 10 5 30 20 5 10 35 20 25 40 0 0 15 3 10 0 5 0 360
SJP Entulho 5 10 0 0 5 15 5 10 3 3 15 5 10 15 5 0 0 0 10 5 5 S 0 10 5 150
Lig Entulho 15 10 25 10 10 5 5 25 15 10 35 0 0 30 35 25 15 15 5 20 10 10 0 0 5 335
LV Entulho 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 12 6 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39
Refil 60 60 55 75 65 8 30 65 S50 55 50 20 65 125 60 65 70 30 60 30 20 60 0 30 15 1295
ZN Entulho 20 40 20 30 50 55 10 45 20 30 15 5 45 70 40 45 30 15 45 25 15 35 25 25 10 765
Papa-Tudo 30 10 10 0 30 10 10 30 0 40 20 0 0 0 10 0 5 0 40 0 10 40 0 0 10 305
Ménaco 20 15 15 10 0 20 15 15 10 25 0 0 5 20 5 5 0 0 10 3 5 0 0 0 0 200
Primolar 3 10 10 25 0 10 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 65
Casa Terra 0 0 0 5 0 10 0 5 5 5 10 0 0 0 0 5 3 0 5 0 5 5 5 0 0 70
Broggio 30 5 0 0 20 50 10 10 0 25 20 15 45 15 5 20 20 10 35 15 10 15 15 10 10 410
CHZ 0 0 0 10 0 5 5 0 0 0 5 0 10 0 0 5 0 5 15 0 0 0 0 0 0 60
Neka Bragatto 10 0 10 5 15 10 20 0 15 25 5 5 20 40 20 10 15 5 30 0 10 20 0 0 10 300
Total 258 228 230 195 240 335 205 260 140 315 235 55 272 452 256 238 235 95 295 140 130 230 95 110 65 5.309

! Volumes descartados no més de dezembro de 2002, com excegdio dos domingos ¢ feriado do dia 25 (Natal).

> Més com 23 dias de coleta ¢ descarte (sibeado: meio-periodo)
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TABELA 4.14 Volume coletado e descartado no aterro de Cidade Aracy em janeiro de 2003

VOLUMES DESCARTADOS (m’) '

EMPRESAS Qui Sex Sab Seg Ter Qua Qui Sex Sab Seg Ter Qua Qui Sex Sab Seg Ter Qua Qui Sex Sab Seg Ter Qua Qui  Sex

02 03 04 06 07 08 09 10 11 13 14 15 16 17 18 20 21 22 23 24 25 27 28 29 30 31

VLV Bragatto 0 25 0 30 40 10 25 10 15 20 45 33 ) 3 10 29 12 20 20 15 10 33 15 29 25 < 516

Alé Entulho 0 15 10 15 30 20 45 35 ) 10 45 20 45 20 25 25 13 30 20 5 0 25 8 3 25 10 524
Disk Limp 5 15 0 5 3 5 10 15 10 10 15 25 5 3 12 3 26 0 5 15 0 15 9 13 0 10 238

SJP Entulho 3 5 10 0 S 10 20 5 0 0 5 15 0 0 0 0 ) 5 10 0 0 0 20 5 10 15 150

Lig Entulho 5 0 0 15 20 20 20 20 15 10 15 35 0 23 0 21 18 31 10 13 0 20 18 0 33 20 382

LV Entulho 0 3 0 9 6 9 3 6 3 3 6 3 0 0 0 0 3 9 0 0 0 3 6 9 6 6 93
Refil 30 45 40 8 8 55 8 65 30 65 9 95 40 91 88 68 76 8 35 66 0 46 75 93 90 70 1.684
ZN Entulho 10 15 25 60 35 60 55 40 15 50 45 50 20 19 15 50 47 30 20 31 18 43 31 26 33 39 9202
Papa-Tudo 0 10 0 10 30 10 20 10 0 20 20 0 0 0 0 0 14 0 0 16 0 20 0 8 0 18 206
Monaco 0 0 5 0 15 20 25 13 5 20 15 5 5 33 35 25 26 0 3 10 0 8 23 6 0 22 326
Primolar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Casa Terra 0 0 0 0 10 0 10 0 0 0 S5 10 0 6

Broggio 5 0 5 10 25 10 30 15 5 15 20 0 10 16 21 29 26 15 35 20 0 26 20 32 32 16 438
CHZ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 0 5 0 0 0 0 0 0 0 15

Neka Bragatto 0 20 0 20 40 20 30 0 0 10 30 10 20 22 10 23 16 25 10 0 10 0 0 3 13 0 332

TOTAL 60 153 95 254 361 249 378 236 103 233 356 303 150 272 216 293 290 260 181 221 43 245 228 237 270 233 5.920

1olumes descartados no més de janeiro de 2003, com excegdo dos domingos ¢ feriado do dia 01 (Confraternizagdo Universal)

*Més com 24 dias de coleta ¢ descarte (sdbado: meio periodo)
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TABELA 4.15 Volume coletado e descartado no aterro de Cidade Aracy em fevereiro de 2003

VOLUMES DESCARTADOS (m’) *

EMPRESAS Sab Seg Ter Qua Qui Sex Sab Seg Ter Qua Qui Sex Sab Seg Ter Quz Qui Sex Sab Seg Ter Qua Qui Sex
TOTAL’

01 03 04 05 06 07 08 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28

0 15 30 50 40 45 582

wh
W)
W
(@]
(3]
w

VLV Bragatto 5 21 16 10 15 28 4 16 23 30 8 14 9 44 29

Al Entulho 15 25 37 3 10 49 12 40 63 50 38 59 25 69 33 41 46 50 0 30 53 100 853 35 988

Disk Limp 5 6 35 12 18 10 3 25 5 4 8 16 0 20 8 12 16 40 0 25 40 35 15 20 380
SJP Entulho 5 20 0 10 20 10 0 15 10 20 10 20 5 25 15 25 10 20 0 25 15 20 10 0 310
Lig Entulho 0 11 32 24 10 26 10 21 5 30 13 35 0 20 26 22 53 20 0 5 20 45 30 0 458

LV Entulho 0 ) 3 3 0 3 0 3 0 6 15 12 0 15 12 6 12 15 0 6 15 12 9 6 162
Refil 20 46 70 24 84 91 24 74 71 103 125 78 25 95 1120 77 93 70 10 63 85 100 105 80 1.723
ZN Entulho 20 46 70 34 30 57 13 25 43 33 54 60 15 46 26 29 30 40 0 0 45 40 43 20 819

Papa-Tudo 0 0 8 6 6 9 0 22 0 10 0 6 0 0 6 11 6 12 0 18 12 25 0 30 187

Moénaco 5 5 8 16 10 15 11 28 0 33 24 6 18 19 0 3 15 14 0 15 24 30 20 25 344
Primolar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Casa Terra 5 21 14 6 8 6 0 15 3 5 6 8 3 9 3 6 6 3 0 3 13 0 25 5 173
Broggio 18 20 9 28 18 18 8 11 10 31 18 37 5 21 0 0 15 24 0 10 28 45 25 20 419
CHZ 0 0 10 0 0 0 0 5 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20

Neka Bragatto 10 10 22 21 23 42 17 17 10 20 20 8 9 30 24 28 40 29 0 20 25 0 40 30 495

TOTAL 108 240 334 197 252 364 104 317 245 375 339 364 114 411 294 313 392 362 10 235 405 502 447 336 7.060

!'Volumes descartados no més de fevereiro de 2003, com excegiio dos domingos

*Més com 22 dias de coleta ¢ descarte (sdbado: meio periedo)
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TABELA 4.16 Volume coletado e descartado no aterro de Antenor Garcia em janeiro de 2003

VOLUMES DESCARTADOS (m’) ANTENOR GARCIA®

EMPRESAS Seg Ter Qua Qui Sex Sab Seg Ter Qua Qui  Sex

TOTAL?
20 21 22 23 24 25 27 28 29 30 31

VLV Bragatto 16 16 16 0 0 0 0 0 0 0 0 48
Al Entulho 16 10 12 0 10 0 0 0 0 0 0 48
Disk Limp 10 0 5 0 0 0 16 10 12 15 15 83
SJP Entulho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lig Entulho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LV Entulho 21 6 6 0 0 0 0 0 0 0 0 33

Refil 10 20 15 10 0 0 0 0 0 0 0 55

ZN Entulho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Papa-Tudo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monaco 24 10 10 12 16 0 12 10 0 0 0 94
Primolar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Casa Terra 2 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 22
Broggio 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
CHZ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neka Bragatto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL 114 67 69 22 26 0 28 20 12 15 15 388

Iolumes descartados no més de janciro de 2003, com excegdo dos domingos

*Periodo de amostragem de 10 dias (sébado ndo trabalhado)
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No periodo de amostragem as empresas de cagambas descartaram 23.602 m’ no
deposito do bairro Cidade Aracy, portanto 262,35 m’/dia. Considerada a massa especifica do
entulho de 0,60 ton/m’, a quantidade descartada é de 157,71 ton/dia. No depdsito de Antenor
Garcia, foi quantificado um volume de 38,80 m’/dia, o que representa em massa 23,28
ton/dia de RCD (deposigéo ilegalmente realizada).

A tabela 4.17 apresenta a geragdo de RCD nos meses de amostragem.

TABELA 4.17 Produgiio de RCD no aterro de Cidade Aracy

Cidade Aracy
Meses Volume (m’) Dias de coleta e Geragiio de Geragiio de
descarte RCD (m*/dia) RCD (ton/dia)"
Nov/2002 5.313 21 253,00 151,80
Dez/2002 5.309 23 230,83 138,50
Jan/2003 5.920 24 246,67 148,00
Fev/2003 7.060 22 320,91 192,55

“TMassa unitaria de 0,60 ton/m” (item 4.4)

Cabe ressaltar que as empresas de terraplenagem também contribuem na
quantificagio da produgdo de RCD, através de seus caminhdes basculantes, assim como
caminhdes particulares e publicos. A tabela 4.18 demonstra o mimero de viagens de entulho

das empresas de terraplenagem, particulares e outros, nos meses de amostragem.

TABELA 4.18 Numero de viagens das empresas de terraplenagem, particulares e outros

Empresas Numero de viagens
Nov/2002 Dez/2002 Jan/2003 Fev/2003 Total
Bragatto' 50 28 103 237 418
Deriggi' 11 0 0 0 11
Datec' 15 48 3 20 86
Humaita' 29 2 10 0 4]
Particulares® 11 3 274 130 418
Outros® 48 62 323 398 831
Total 164 143 713 785 1.805

"Empresas de terraplenagem e pavimentagiio de Sio Carlos
2 Caminhdes de pessoas fisicas que descartam no depésito de Cidade Aracy
*SAAE; Prominas, Rodonorte; Ledo Ledo; Centrovias; Sicon; Interpol; DER
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Desta forma, o volume descartado por essas empresas nesse periodo foi 18.050 m’, o
que representa 200,55 m/dia ou 120,33 ton/dia. A tabela 4.19 demonstra os dados da
geragio das empresas de terraplenagem, particulares e empresas diversas no deposito de

Cidade Aracy.

TABELA 4.19 Volumes descartados por empresas de terraplenagem, particulares e outros

Empresas Volume descartado (m’)
N°viagens Volume Volume Geraciio de  Geraciio de
caminhdes descartado RCD RCD
(m?) (m®) (m*/dia) (ton/dia)’
Bragatto' 418 10 4.180 46,44 27,86
Deriggi' 11 10 110 1,22 0,73
Datec' 86 10 860 9,56 5,74
Humaita' 41 10 410 4,56 2,74
Particulares” 418 10 4.180 46,44 27,86
Outros’ 831 10 8310 92,33 55,40
Total 1.805 " 18.050 200,55 120,33

“TMassa unitaria = 0,60 ton/m’ (item 4.4.)

Pode-se observar que veiculos de particulares e de outras empresas, também
descartam seus entulhos no aterro e geram um volume de 138,77 m’/dia ou 83,26 ton/dia.
Também contribuem nas quantidades totais de RCD, veiculos oficiais da prefeitura que
fazem a limpeza urbana, retirando entulho das areas de descarte irregulares. No ano de 2002,
entre os meses de janeiro a outubro, a Prefeitura Municipal de Sao Carlos retirou dos locais
ndo apropriados e conduziu ao bairro de Cidade Aracy, cerca de 16.760 m’ de entulho, o que

representa 69,83 m’/dia ou 41,90 ton/dia (item 4.4).

435 PROVAVEL GERACAO TOTAL DE RCD E GERACAO PER CAPITA DO
MUNICIPIO

Os trés parametros estudados para determinagdo da geracao de RCD, apresentam
resultados muito semelhantes, embora o que melhor demonstre a produgdo do municipio seja
aquele no qual os registros das quantidades sdo feitos in loco diariamente, no local de
descarte autorizado pela prefeitura, durante o periodo de amostragem. O calculo das areas

licenciadas depende de outras variaveis que compdem a geragao total de RCD, enquanto a
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producio pelo movimento de cargas das empresas nem sempre consegue reproduzir, com
precisdo, o niimero de cagambas/més e seus volumes descartados no aterro de Cidade Aracy.
As tabelas 4.20, 4.21 e 4.22 apresentam os resultados da provavel geragio total de

RCD do municipio de Sdo Carlos pelos trés parametros estudados.

TABELA 4.20 Provavel geragio total de RCD pelo parametro areas licenciadas

Sio Carlos

Geragiio de RCD por areas licenciadas (ton/dia) 115,12
Geragdo de RCD em reformas (ton/dia) 162,57
Massa de RCD descartada por particulares e outras empresas (ton/dia) 83,26
Massa de RCD coletada pela prefeitura (ton/dia) 41,90
Massa total de RCD (ton/dia) 402,85

TABELA 4.21 Provavel geragio total de RCD por movimento de cargas das empresas

coletoras

Sio Carlos

Geragdo de RCD pelo movimento de cargas das empresas (ton/dia) 259,70

Geragdo de RCD pelo movimento de cargas das empresas terraplenagem (ton/dia) 11,25

Massa de RCD descartada por particulares e outras empresas (ton/dia) 83,26
Massa de RCD coletada pela prefeitura (ton/dia) 41,90
Massa total de RCD (ton/dia) 396,11

TABELA 4.22 Provavel geragio total de RCD pelo volume descartado nos aterros de

Cidade Aracy e Antenor Garcia

Séio Carlos

Geragdo de RCD pelo nimero de cagambas no aterro Cidade Aracy (ton/dia) 157,71
Geragao de RCD pelo niimero de cagambas no aterro Antenor Garcia (ton/dia) 23,28
Massa de RCD coletada por empresas de terraplenagem e outras (ton/dia) 120,33
Massa de RCD coletada pela prefeitura (ton/dia) 41,90
Massa total de RCD (ton/dia) 343,22

A analise dos resultados permite concluir que, em relagdo aos outros parametros de
calculo, a geragio de RCD calculada a partir dos dados coletados no aterro de Cidade Aracy

é menor, principalmente quanto ao movimento de cargas das empresas coletoras, o que pode



caracterizar descartes irregulares em locais inadequados, caso da antiga Estrada de Brotas,
atualmente Estrada da Agua Fria, no qual ao longo do seu trecho foram encontradas enormes
quantidades de entulho jogado a beira da estrada e junto ao corrego da Agua Quente.

Cabe ressaltar também que, no parametro de calculo do volume descartado no
depésito de Cidade Aracy, foram computados ndo s6 o nimero de cagambas e caminhdes de
empresas coletoras, como também caminhdes de industrias, de autarquias publicas, de
empresas de fora de Sdo Carlos e de particulares que, de forma significativa, contribuiram
para o total do RCD produzido.

Desta forma, a produgdo de RCD do municipio pode estar camuflada, quando da
quantificagio dos volumes e massas por outros parametros, por ndo fornecer um quadro mais
abrangente da geragao.

A tabela 4.23 apresenta a geragao per-capita do municipio.

TABELA 4.23 Provavel geragao per capita do municipio de Sdo Carlos

Parimetros Séo Carlos
Geragiio de RCD Populagiio Geragiio per capita
(ton/dia) (2001) (kg/habxdia)
Areas licenciadas 402,85 197.187 2,04
Movimento de cargas 396,11 197.187 2,01
Aterro Cidade Aracy 343,23 197.187 1,74
Média 380,73 197.187 1,93

Pode-se concluir que, em relagio a outros municipios, a taxa de geragdo per capita
do municipio de Sdo Carlos-SP, esta um pouco elevada, devido ao crescimento urbano da
cidade e as perdas no setor da construgdo civil.

Entretanto, devemos salientar que para célculo da geragdo per capita foram
utilizados dados da populagio do ano de 2001, data do 1iltimo censo do IBGE — o que eleva

os indices.

44  COMPOSICAO DOS RCD DO MUNICIPIO DE SAO CARLOS

A composigio do RCD constitui uma das etapas mais importantes do diagnostico da
situagdo desses residuos no municipio. A partir dos tipos de materiais encontrados nos RCD
e de seus percentuais é possivel tragar estratégias de reciclagem e de controle das perdas

destes materiais nas construgdes da cidade.
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A caracterizagdo qualitativa foi realizada no depésito autorizado de Cidade Aracy,
do qual foram selecionadas trés cagambas provenientes de diferentes locais da cidade, com
capacidade volumétrica de 5m’ cada.

De cada cagamba foram selecionadas cinco amostras de 18 litros em um total de 90
litros. As amostras, captadas de diferentes pontos da cagamba, abrangeram todo o espago
fisico. A partir dai, os materiais foram limpos e separados por tipo. Através de uma peneira
de areia, os materiais com maior granulometria foram separados daqueles de menor
granulometria e, apos essa etapa, efetuou-se a pesagem.

A tabela 4.24 apresenta as massas de cada material encontrado nos RCD das

cacambas pesquisadas.

TABELA 4.24 Massas dos materiais encontrados nos RCD

Materiais Massas dos materiais no aterro Cidade Aracy (kg)
Cacamba 1 Cacamba 2 Cacamba 3 Total
Concreto 20,00 10,50 - 30,50
Argamassa 3,00 1,10 8,80 12,90
Ceramica 7,50 19,50 15,50 42,50
Areia/Solo 11,20 4,00 - 15,20
Pedra 14,00 2,00 - 16,00
Ceramica polida 1,50 2,00 19,00 22,50
Fibrocimento 1,10 2,00 - 3,10
Madeira 2,00 4,50 4,80 11,30
Ferro - 1,10 1,50 2,60
Gesso 1,10 - - 1,10
Vidro - 1,00 - 1,00
Plastico 1,50 - - 1,50
Total 62,90 47,70 49,60 160,20

Cabe ressaltar que as amostras foram aleatoriamente retiradas das cagambas da
forma como os materiais chegaram, portanto com vazios. A massa unitaria dos RCD oriunda
da relacio massa/volume das amostras coletadas em Sdo Carlos para essa investigagdo ¢ de
0,60 kg/L ou 0,60 ton/m’. Este fato indica massa unitaria de RCD abaixo dos indices
costumeiramente utilizados para calculo da geragdo dos entulhos de outros municipios. Isto
acontece porque tradicionalmente se tem trabalhado com amostras de RCD triturados e ndo

com amostras in natura, retiradas das cagambas. A opgdo pelo uso deste novo indice deveu-
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se ao fato de na gestio de RCD nos parccer mais realista um indicador que mostrasse
volumes reais, qual sejam, antes de triturados, porque RCD nilo sofie trituragio para ser
depositado. Logo, as quantidades geradas sdo menores que aquelas obtidas por indices
tradicionalmente utilizados.

0O indice 1,20 ton/m® é pardmetro importante para a reciclagem dos RCD, pois apos a
triturago destes residuos, as quantidades produzidas justificam a implantagfio de sistemas de
reciclagem para transformagdio dos entulhos em materiais aptos tecnicamente a utilizagfo.
No entanto, para o diagnéstico da geragio dos RCD do municipio, a massa unitaria que deve
ser considerada é aquela com vazios, por representar a realidade no momento em que as
cagambas so descartadas no depésito de Cidade Aracy.

Do calculo das massas dos materiais determinamos a composigdo dos RCD das
amostras e considera-se representativas para o municipio de Sdo Carlos. A figura 4.9

apresenta os percentuais dos materiais contidos nos RCD.

010%

9% 126%
O CONCRETO mE ARGAMASSA [0 CERAMICA
[1AREIA/SOLO COPEDRA 0 CERAMICA POLIDA
@ FIBROCIMENTO B MADEIRA [ FERRO
GESSO [0 VIDRO [ PLASTICO

FIGURA 4.9 Composigio percentual dos RCD do municipio de Séo Carlos
4.5 COLETA E TRANSPORTE DE RCD NO MUNICIPIO DE SAO CARLOS

O processo de coleta e transporte dos residuos de construgiio ¢ demoligiio se iniciﬁ
bem antes da remogio pelas cagambas. No canteiro de obras os RCD séio produzidos em
pequenos volumes que se acumulam em pontos isolados. Nesse momento, os residuos
poderiam ser reutilizados ou reciclados na propria obra, o que reduziria os volumes

removidos para fora da construgéo.
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Geralmente as cagambas levadas as obras, ficam estacionadas por um periodo de 3 a
7 dias, e seus volumes variam entre 3 a 5m’, Atualmente em Sdo Carlos observa-se a
concentragdo desses servigos em obras de médio e grande porte. Nas obras de pequeno porte,
a produgdo de entulho é pequena, fato este explicado pela caréncia de recursos, o que leva a
necessidade de evitar desperdicios e, indiretamente, de conscientizagdo ambiental. Os
residuos dessas construgdes mais simples, sdo jogados em terrenos baldios ou, entdo,
coletados por carroceiros que os descartam em varios pontos da cidade.

Para as empresas construtoras, empreiteiros de obra, engenheiros, arquitetos e
proprietarios de obras, ¢ vantajosa a retirada do entulho por meio de cacambas estacionarias,
pois além de os custos serem baixos, a terceirizagdo desses servigos para empresas de coleta,
automaticamente repassa a elas a co-responsabilidade da geragdo, desobrigando-os de
compromissos com descarte final e degradagdo ambiental, fato refor¢ado pela legislagdo.

No municipio de Sdo Carlos-SP, existem treze empresas privadas que atuam na
atividade de coleta e transporte do entulho, conhecidas como “lig, alo, disk, papa-tudo”. O
volume de entulho coletado varia muito de uma empresa para outra, conforme o nimero de
cacambas e caminhdes que cada uma possui. O prego cobrado pelas empresas varia de
acordo com a capacidade das cagambas (volumes de 3 a 5 metros cibicos) e situa-se na faixa

de R$ 30,00 (trinta reais) até R$ 40,00 (quarenta reais) (tabela 4.25).

TABELA 4.25 Empresas coletoras de entulho e o prego de seus servigos.

Empresas Coletoras Precos (R$)
Cacamba 3m’ Cacamba dm’  Cacamba 5m’

Al6 Entulho 35,00 - 40,00
Disk Limp 30,00 40,00 40,00
Disk Entulho SJP - - 35,00
Lig Entulho 35,00 - 40,00

LV Entulho 25,00 - -
Refil Locagdo 35,00 - 40,00
ZN Entulho 35,00 - 40,00
Topa-Tudo 30,00 - 40,00
VLV Bragatto - 35,00 40,00
Neka Bragatto 32,00 35,00 40,00
Casa Terra 33,00 36,00 40,00
Broggio 30,00 - 40,00

CHZ - - 40,00
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A capacidade operativa destas empresas esta associada ao numero de cagambas que
possuem, nimero de funcionarios, equipamentos de transporte, entre outros.
A tabela 4.26 apresenta a capacidade operativa das empresas de coleta de Sdo

Carlos.

TABELA 4.26 Capacidade operativa das empresas de coleta de RCD

Empresas S#o Carlos
Coletoras Tempo de N’ N°
atuaciio (anos)  funcionarios cacambas Poliguindastes'

Ald Entulho 12 10 220 Sim
Disk Limp 13 2 60 Sim
Disk Entulho SJP 2 1 15 Sim
Lig Entulho 12 3 65 Sim
LV Entulho 3 2 60 Sim
Refil Locacdo 15 4 250 Sim
ZN Entulho 3 | 50 Sim
Papa-Tudo 8 1 20 Sim
VLV Bragatto 3 1 54 Sim
Neka Bragatto 6’ 2 100° Sim
Casa Terra 5 1 20 Sim
Broggio 6 | 40 Sim
CHZ 4 1 6 Sim

" Empresas que utilizam os poliguindastes na remogio das cagambas

2 A~

“ Tempo de atuagio em meses

3 -

*A empresa Neka Bragatto comprou um lote de 40 cagambas da empresa Monaco

As empresas de coleta utilizam duas rotas principais no transporte dos RCD até o
deposito de Cidade Aracy. A primeira rota segue a logica da menor distancia com redugdo
do consumo de combustivel, porém sem infraestrutura para receber diariamente um trafego
intenso de caminhdes, carretas etc. A rota inicia-se na Av.Dr.Pereira Lopes, passa pela
rodovia Conego Washington José Péra, onde encontra uma estrada vicinal de terra, que da
acesso até o deposito. Atualmente encontra-se degradada pelo movimento diario de
caminhdes. A antiga Estrada de Brotas, atual Estrada da Agua Fria também ¢ utilizada como
acesso ao deposito de Cidade Aracy e Antenor Garcia. Entretanto, observa-se que, ao longo

deste trecho, acumulam-se muitas pilhas de entulho, o que prejudica o transito de chacareiros
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¢ moradores do local, bem como a qualidade ambiental do Corrego da Agua Quente,
constantemente afetado por descargas de RCD em seu leito.

A segunda rota, por ser mais longa ¢ custosa, ¢ utilizada somente nos casos de a
cagamba a ser removida estar situada em bairros préximos. Apesar de menos utilizada,
possui maior infraestrutura, por ser totalmente asfaltada. Inicia-se no bairro Cruzeiro do Sul
acesso ao bairro Cidade Aracy. Os trajetos sdo determinados pelos motoristas, de acordo
com a necessidade de coleta das cagambas e os locais a serem alcangados.

Além das empresas de cagambas, existe a prestagio de servigos de retirada de
entulho por carroceiros (fig. 4.10) que, em média, cobram R$ 10,00 (dez reais) por carreto.
Sdo Carlos possui cerca de 150 carroceiros que atuam na coleta de entulho. As carrogas
comportam pequenos volumes (cerca de 0,5m%), e sdo movidas por tragdo animal (cavalos).
Os carroceiros geralmente descarregam o entulho, aleatoriamente, em areas clandestinas e
inadequadas. Presentemente ndo existe legislagio especifica para o trabalho desses

profissionais.

FIGURA 4.10 Carroceiro descarregando entulho em érea inadequada junto ao corrego

monjolinho, situada na Rua Indaléncio de Campos Pereira

Empresas de terraplenagem também participam do manejo dos RCD na cidade de

S#o Carlos. Foram quantificadas quatro empresas que atuam na remogio de entulho, além
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das atividades de movimento de terra e de pavimentagdo. Estas empresas utilizam-se da rota

asfaltada para acesso ao aterro, devido ao porte dos seus veiculos.
4.6 SITUACAO ATUAL DAS AREAS DE DESCARTE DE RCD

Em Sio Carlos, o descarte do entulho, de maneira indiscriminada e clandestina em
areas improprias para disposi¢do, tem provocado graves problemas ambientais, de
saneamento, sociais e econdmicos, que necessitam solugéo.

Na pesquisa de campo foram detectadas e visitadas diversas areas de despejo de
entulho (tabela 4.27) utilizadas por carroceiros e particulares. Pode-se constatar que essas
areas, utilizadas para descarte de pequenos volumes, estdo espalhadas por toda a cidade.
Geralmente localizam-se as margens dos corregos e vias de grande trafego. Para a Prefeitura
resta a limpeza dessas areas, por ndo existir politicas de controle, gerenciamento e definigdo
dos locais permitidos para pequenos volumes — areas de transbordo.

Os locais de descarga clandestinos geralmente situam-se em areas de depressdo.
Topograficamente as declividades acentuadas favorecem a dispersio dos RCD. Pela
facilidade de descarte, grande parte dos depositos clandestinos em Sdo Carlos concentra-se
nas encostas dos principais corregos que cortam a cidade. Esta pratica de descarte nas calhas
dos corregos, tem provocado enchentes e contaminagdo das aguas subterraneas.

Praticamente todas as empresas de coleta e transporte, descarregam suas cagambas
no bairro de Cidade Aracy. Mas a antiga area de deposi¢do do bairro Antenor Garcia,
continua utilizada pelas empresas, apesar do impedimento legal da prefeitura. Além destas
areas, observa-se que nos ultimos meses a regido da Estrada da Agua Fria tem sido
constantemente utilizada como receptora de RCD da cidade.

Na area autorizada pela prefeitura, muitas pessoas vivem da separagio e venda de
todo tipo de materiais que chegam nas cagambas. Elas fazem a triagem dos residuos que
podem ser comercializados ou reutilizados; mas vivem em situagdo precéria e muitas delas
com problemas de saide, como micoses nas midos e pés. Na proposta de gestdo, esses
catadores teriam papel fundamental no processo de reciclagem dos materiais de construgéo e
demolicdo. Trabalhariam para a prefeitura na area de triagem e beneficiamento dos RCD, em
condigdes dignas e sem riscos a saude.

Foi constatado também que algumas empresas utilizam-se de areas proprias para
descarte dos residuos de construcdo ¢ demoligio. Esses residuos geralmente sdo utilizados

em aterros de terrenos e obras de mfra-estrutura.
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Area Local Bairro Corrego Porte Situagiio
Atual®
1 Rua Eugénio Franco de Camargo Chdcara Siio Jodo Tijuco Preto M? Ativo
2 Rua Lucas Perroni Jd. N.S. Aparecida Lazarini p' Estavel
3 Rua Cicero Soares Ribeiro “Biciio” Vila Boa Vista Medeiros M Alivo
4 Avenida Prof. Mério Pinotti Jardimn Medeiros - G* Ativo
5 Rua Sete Antenor Garcia Agua Quente G Alivo
6 Rua Pedra de Paula * Cidade Aracy Agua Quente G Ativo
7 Avenida Integragdo Cidade Aracy Agua Quente M Alivo
8 Rua Cel. Leopoldo Prado Jardim Beatriz - p Ativo
9 Rua Quatro Mirante da Bela Vista - P Ativo
10 Rua Bento do Carmo Lara Mirante da Bela Vista - P Estavel
11 Rua Roberto Martinez Jardim D. Franscisca Gregorio P Estavel
12 Rua Germano Fher Junior Vila Monteiro - B Estavel
13 Avenida Alfredo Mallei Jardim Taiti Gregorio P Estavel
14 Rua Geminiano Costa Vila Santo Antonio Lazarini P Ativo
15 Rua Indaléncio de Campos Pereira Parque Delta Monjolinho M Alivo
16 Rua Bernardino Fernandes Nunes Parque Delta Monjolinho p Estavel
17 Rua Anténio Rodrigues Cajado Vila Costa do Sol Tijuco Preto P Alivo
18 Rua Antonio Rodrigues Cajado® Vila Cosla do Sol Tijuco Preto M Alivo
19 Rua Francisco Possa” Santa Angelina Santa F¢ M Alivo
20 Rod.Conego Washington José Pera - - M Alivo
21 Rua Josué Marques Martins Parque Anhembi Lazarini P Estavel
22 Rua Odete dos Santos Romeu Tortorelli Mineirinho p Alivo
23 Rua Antonio Cerri Parque Primavera Ponte de Tabua M Ativo
24 Rua Sorbone Centreville - P Estavel
25 Rua Nelsa A. Marques de Melo Jardim Jockey Club Monjolinho p Estavel
26 Rua Vitorio Bonucci Jardim Tangara Monjolinho P Alivo
29 Avenida Hercules Sachi Santa Madre Cabrine - P Alivo
28 Estrada Municipal da /\gua Quente SCA050 Agua Quente G Alivo

! Deposito clandestino pequeno — até 10 pilhas com 1,5 metros de altura
2Dep»(')silo clandestino médio — entre 10 e 50 pilhas com 1,5 metros de altura
*Deposito clandestino grande — acima de 50 pilhas com 1,5 metros de altura
! Area autorizada pela Prefeitura Municipal como aterro de RCD
* Alivo: descartes freqilentes; estavel: descartes niio freqiientes

% Depositos autorizados pela PMSC para recebimento de entulho ¢ outros

As figuras 4.11 a 4.66, apresentam as fotos ¢ mapas, respectivamente, dos depositos

clandestinos da cidade, conforme tabela 4.27.
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FIGURA 4.11 Local de descarte clandestino na Rua Eugénio Franco de Camargo junto ao
Cérrego do Tijuco Preto (4rea 1, tabela 4.27)

FIGURA 4.12 Local de descarte clandestino na Rua Lucas Perroni junto ao Corrego do
Lazarini (4rea 2, tabela 4.27)
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FIGURA 4.13 Local de descarte clandestino na Rua Cicero Soares Ribeiro junto ao Corrego

do Medeiros (area 3, tabela 4.27)

FIGURA 4.14 Local de descarte clandestino na continuagdo da Avenida Prof.Mério Pinotti,

estrada de acesso aos aterros de Antenor Garcia e Cidade Aracy (érea 4, tabela 4.27)
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FIGURA 4.15 Visdo do Cérrego Agua Quente na 4rea do antigo depésito de inertes de
Antenor Garcia (area 5, tabela 4.27)
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FIGURA 4.16 Aterro de inertes de Cidade Aracy (area 6, tabela 4.27)
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FIGURA 4.17 Local de descarte clandestino na Avenida Integragdio junto ao Coérrego da
Agua Quente (area 7, tabela 4.27)

FIGURA 4.18 Local de descarte clandestino na Rua Coronel Leopoldo Prado no bairro
Jardim Beatriz (area 8, tabela 4.27)



105

FIGURA 4.19 Local de descarte clandestino na Rua Quatro no bairro Mirante da Bela Vista
(4rea 9, tabela 4.27)

L g .
FIGURA 4.20 Local de descarte clandestino na Rua Bento do Carmo Lara no bairro Mirante
da Bela Vista (area 10, tabela 4.27)
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FIGURA 4.21 Local de descarte clandestino na Rua Roberto Martinez junto ao Cérrego do
Gregorio (area 11, tabela 4.27)

FIGURA 4.22 Local de descarte clandestino na Rua Germano Fher Junior com rotatéria
Celeste Zanon (area 12, tabela 4.27)
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FIGURA 4.23 Local de descarte clandestino na Avenida Alfredo Maffei junto ao Cdrrego
do Gregorio (area 13, tabela 4.27)

FIGURA 4.24 Local de descarte clandestino na Rua Geminiano Costa junto ao Cérrego do
Lazarini (rea 14, tabela 4.27)
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FIGURA 4.25 Local de descarte clandestino na Rua Indaléncio de Campos Pereira junto ao
Corrego do Monjolinho (area 15, tabela 4.27)

FIGURA 4.26 Local de descarte clandestino na Rua Bernardino Fernandes Nunes junto ao
Corrego do Monjolinho (area 16, tabela 4.27)
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FIGURA 4.27 Local de descarte clandestino na Rua Anténio Rodrigues Cajado junto ao
Corrego do Tijuco Preto (area 17, tabela 4.27)

FIGURA 4.28 Local autorizado pela Prefeitura Municipal de Sido Carlos para recebimento
de RCD ¢ outros na Rua Ant6nio Rodrigues Cajado (area 18, tabela 4.27)
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FIGURA 4.29 Local autorizado pela Prefeitura Municipal para recebimento de RCD e

outros na Rua Francisco Possa (area 19, tabela 4.27)

FIGURA 4.30 Local de descarte clandestino na Rodovia Conego Washington José Pera
(4rea 20, tabela 4.27)
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FIGURA 4.31 Local de descarte clandestino na Rua Josué¢ Marques Martins junto ao
Corrego do Lazarini (area 21, tabela 4.27)

FIGURA 4.32 Local de descarte clandestino na Rua Odete dos Santos junto ao Corrego
Mineirinho (4rea 22, tabela 4.27)
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FIGURA 4.33 Local de descarte clandestino na Rua Anténio Cerri junto ao Corrego Ponte
de Tabua (area 23, tabela 4.27)
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FIGURA 4.34 Local de descarte clandestino na Rua Sorbone no bairro Centreville (drea 24,
tabela 4.27)
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FIGURA 4.35 Local de descarte clandestino na Rua Nelsa A. Marques de Melo junto ao
Corrego do Monjolinho (érea 25, tabela 4.27)

FIGURA 4.36 Local de descarte clandestino na Rua Vitéria Bonucci junto ao Corrego do
Monjolinho (4rea 26, tabela 4.27)
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FIGURA 4.37 Local de descarte clandestino na Avenida Hercules Sachi no bairro Vila
Santa Madre Cabrine (drea 27, tabela 4.27), ao lado de ponto de recebimento de materiais

autorizado (privado).

FIGURA 4.38 Local de descarte clandestino na Antiga Estrada de Brotas, atual Estrada da

Agua Quente junto ao Corrego da Agua Quente (4rea 28, tabela 4.27)
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FIGURA 4.39 Mapa do local de descarte clandestino na Rua Eugénio Franco de Camargo

junto ao Corrego do Tijuco Preto (area 1, tabela 4.27)
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FIGURA 4.40 Mapmocal de descarte clandestino na Rua Lucas Perroni junto ao Corrego
do Lazarini (area 2, tabela 4.27)
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FIGURA 4.41 Mapa do local de descarte clandestino na Rua Cicero Soares Ribeiro junto ao
Corrego do Medeiros (area 3, tabela 4.27)
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FIGURA 4.42 Mapa do local de descarte clandestino na Avenida Prof. Mario Pinotti, no

trecho de terra, acesso aos aterros de Antenor Garcia e Cidade Aracy (4rea 4, tabela 4.27)



119

FIGURA 4.43 Mapa de localizagdo do antigo deposito de RCD, situado na Rua Sete, Bairro

de Antenor Garcia (area 5, tabela 4.27)
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FIGURA 4.44 Mapa de localizagdo do atual depdsito de RCD, situado na Rua Pedro de
Paula, Bairro de Cidade Aracy (area 6, tabela 4.27)
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FIGURA 4.45 Mapa do local de descarte clandestino na Avenida Integragdo junto ao
Corrego da Agua Quente (area 7, tabela 4.27)



FIGURA 4.46 Mapa do local de descarte clandestino na Rua Coronel Leopoldo Prado,
Jardim Beatriz (area 8, tabela 4.27)
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FIGURA 4.47 Mapa do local de descarte clandestino na Rua Quatro, Mirante da Bela Vista
(area 9, tabela 4.27)
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FIGURA 4.48 Mapa do local de descarte clandestino na Rua Bento do Carmo Lara, Mirante
da Bela Vista (area 10, tabela 4.27)
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FIGURA 4.49 Mapa do local de descarte clandestino na Rua Roberto Martinez junto ao
Corrego do Gregorio (area 11, tabela 4.27)
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FIGURA 4.50 Mapa do local de descarte clandestino na Rua Germano Fher Junior, Vila
Monteiro (area 12, tabela 4.27)
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FIGURA 4.51 Mapa do local de descarte clandestino na Avenida Alfredo Maffei junto ao

Corrego do Gregorio (area 13, tabela 4.27)
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FIGURA 4,52 Mapa do local de descarte clandestino na Rua Geminiano Costa junto ao

Corrego do Lazarini (area 14, tabela 4.27)
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FIGURA 4.53 Mapa do local de descarte clandestino na Rua Indaléncio de Campos Pereira
junto ao Corrego do Monjolinho (area 15, tabela 4.27)
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FIGURA 4.54 Mapa do local de descarte clandestino na Rua Bermardino Fernandes Nunes
junto ao Corrego do Monjolinho (area 16, tabela 4.27)



131

=

LJ

oo |

2
2
%

)

[ 1.
mEE

LHi

=

AVERDA qﬁ? Fagan
ke £
‘ § l g \
TEIFIRA

(o

(wnlai]

1

=

FIGURA 4.55 Mapa do local de descarte clandestino na Rua Anténio R. Cajado junto ao
Corrego do Tijuco Preto (area 17, tabela 4.27)
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FIGURA 4.56 Mapa do local de recebimento de RCD autorizado pela PMSC, situado na
Rua Antonio Rodrigues Cajado (area 18, tabela 4.27)
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FIGURA 4.59 Mapa do local de descarte clandestino na Rua Treze de Maio junto ao
Corrego do Lazarini (area 21, tabela 4.27)
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FIGURA 4.60 Mapa do local de descarte clandestino na Rua Odete dos Santos junto ao
Corrego do Mineirinho (area 22, tabela 4.27)
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FIGURA 4.61 Mapa do local de descarte clandestino na Rua Antonio Cerri junto ao Corrego
Ponte de Tabua (area 23, tabela 4.27)



138

FIGURA 4.62 Mapa do local de descarte clandestino na Rua Sorbone, Centreville (area 24,

tabela 4.27)
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FIGURA 4.63 Mapa do local de descarte clandestino na Rua Nelsa A.Marques de Melo

junto ao Corrego do Monjolinho (area 25, tabela 4.27)
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FIGURA 4.64 Mapa do local de descarte clandestino na Rua Vitorio Bonucci junto ao
Cérrego do Monjolinho (area 26, tabela 4.27)
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FIGURA 4.65 Mapa do local de descarte clandestino na Avenida Hercules Sachi, Vila Santa
Madre Cabrine (area 27, tabela 4.27)



142

- \l -
&
SITI0 SANTA ADELAOE
SO AERCA lﬁ \
/i /
gl AN
SN smo ouessaa A
3l W
] { N \\
1]
.'JJr \\\
\
SITI0 ALVDRADA i \
/i \ \\\
Vi \
// ~ = = -
/4
Y/ ’!
o P =
2 v / 4
e ,4
= y
28 -
o ; 7
I e 47
] ]
I 7
Vi ,r"'
i ,r
Vi N ll
/ . \
i z \
o/t FASREA 7 N
(/RS P k& X
b7 PN , N
] * \/(// N \ SR
H AN =~ 3
i 7Sy \\\\ Y
V4 ! AN = Y
Vi 4 X #” \
4 v AN N Vs \\
4 4 camn « # v
24 Y PRMAIRA 3 P4 \
Vi y 4 R CHACARA SANTA \\
# 4 4 P TETY Y\
i3 v b i
Vs 4 7 X \
P y & R \\
b4 ,/ 7 N \
% Vi 4 AN
i Vi ,/// \\\\
s Vi Vi Ny
//// Vi P RN
& 7 7 X
& Vi ¥ X
oY
//// '7 4 Wiy
= p 5 Ny
= V4 N
= i v Ry
=7 o V4 Sy
/s % X
Vi 4 \\\
o My
4 =%
Vi
Vi
7
4
Vi
Vs
Vi

FIGURA 4.66 Mapa do local de descarte clandestino na Estrada da Agua Quente junto ao

Corrego da Agua Quente (area 28, tabela 4.27)



47  AVALIACAO DO DIAGNOSTICO DOS RCD PARA ESTUDO DE GESTAO
INTEGRADA

O grande volume de residuos de construgdo e demoligdo (RCD) diariamente gerados
em Sdo Carlos, ¢ um dos principais problemas da administragdo municipal. A Resolugao
CONAMA n°. 307 impde prazos para as prefeituras implementarem programas municipais
de gerenciamento destes residuos, na tentativa de reduzir os problemas sanitarios, sociais,
econdmicos e ambientais, prejudiciais a populagéao.

A analise do setor gerador, forneceu um quadro das atividades da construgdo civil
em Séo Carlos e das perdas nas obras da cidade, o que fomenta a implantagdo de projetos de
gerenciamento de RCD pelas empresas do setor para cada construgdo licenciada.

Por outro lado, a protegio ao meio ambiente ¢ um desafio da sociedade, pois esta
tem como plano reduzir consumo de energia, de recursos naturais e de geragdo de residuos.
Desta forma, a conscientizagdo da populagio dos problemas ambientais causados pelos RCD
é fundamental para a redugdo da geragao destes residuos em sua origem.

Neste contexto, a reciclagem dos RCD toma-se imprescindivel parametro da gestdo
integrada do municipio, pela minimizagdo dos problemas por eles acarretados. Na avaliagao
da reciclagem deve-se desenvolver algumas investigagdes basicas, como:

o verificagdo do volume de entulho gerado ou de controle da administragdo municipal;

e identificaciio das caracteristicas principais dos residuos (composigdo e proporgao dos
componentes);

o estudo de areas de transbordo disponiveis para recolhimento de pequenos volume e
de area para grandes volumes, no qual seriam desenvolvidas atividades de
reciclagem e suas aplicagoes;

o relacio dos materiais e agregados com potencial de industrializagdo e de
comercializagdo do refugo (plastico, madeira, metais e papel).

Através dessas investigagdes pode-se elaborar um levantamento economico dos
servicos de reciclagem, dimensionamento de equipamentos e instalagdes necessarias a
produgéo dos materiais reciclados.

Desta forma, o diagnostico dos RCD do municipio de Sdo Carlos-SP justifica a
necessidade de se promover e se incentivar o uso de materiais reciclados — oriundos dos
entulhos — devido as quantidades diariamente produzidas na cidade e devido também a sna
composigio, que favorece sua transformagao e uso.

Em relagdo as areas clandestinas, o diagnéstico apresentou varios pontos da cidade

nesta situagio, fato que indica a necessidade de implantar centros de recebimento de RCD e
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triagem de materiais. Essa agao facilitaria o descarte de pequenos volumes e minimizaria os
impactos em corregos e vales do municipio. Esta investigagdo permitiu a identificagdo das
empresas coletoras, o que facilitara o controle ¢ fiscalizagio dos orgdos responsaveis. A

figura 4.67 apresenta um fluxograma da gestio integrada entre prefeitura e setor gerador,

proposta por este autor.

4.8
SAO CARLOS

ESTUDO DE GESTAO INTEGRADA DOS RCD PARA O MUNICIPIO DE

GESTAO INTEGRADA DOS RCD

v

PROGRAMA MUNICIPAL DE
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v
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FIGURA 4.67 Fluxograma de estudo da gestao integrada dos RCD




5 CONCLUSOES

Sio Carlos, como a maioria dos municipios brasileiros, esta longe de resolver seus
problemas em relagdo aos residuos de construgdo e demoligdo. Descartes indevidos em areas
improprias provocam impactos ambientais, sociais ¢ causam intimeros problemas de limpeza
urbana e, por si, sdo argumentos suficientes para que se estude a gestdo desses residuos, cuja
principal dificuldade de implementagdo € de ordem politica. A questdo dos RCD, via de
regra, ndo consta das prioridades de um governo municipal. A falta de verbas para
implantagio de programas de gerenciamento inviabiliza as necessarias agoes que levariam a
solugdo dos problemas.

O crescente e continuo aumento das quantidades dos RCD e os impactos causados
por eles na cidade, mostram a importancia da gestdo para reduzir, reutilizar e reciclar estes
residuos. Neste sentido, o diagnéstico da situagdo atual dos RCD no municipio de Séo
Carlos, mostrou-se um importante instrumento de consulta para apoio as decisoes dos
gestores municipais e um valioso banco de dados de produgdo, composi¢do e manejo dos
RCD do municipio.

A analise do setor da construgdo civil, nos ultimos quatro anos, mostrou tendéncias
de crescimento urbano com conseqiiente aumento na produgdo de residuos. Os indices
obtidos de obras em Sdo Carlos apresentaram taxas de geragdo de RCD maiores que as taxas
de outros municipios, o que representa perdas maiores nos canteiros de obras da cidade.

De acordo com os resultados obtidos no diagnéstico, foi possivel concluir que na
caracterizagio da geragio dos RCD as metodologias devem ser comparativamente
analisadas, para que os dados ndo sejam camuflados e que realmente reflitam a realidade da
produgdo dos entulhos do municipio.

Comparada a outros municipios brasileiros, a geragio per capita de RCD da cidade,
mostrou-se elevada. Este fato pode ser explicado pelo maior desenvolvimento urbano da
cidade que o crescimento populacional, principalmente nos ultimos dois anos.

Foram detectados focos de degradagiio ambiental em areas de descartes irregulares, o
que podera causar destruigdo dos espagos urbanos e possivel poluigdo dos principais
corregos do municipio. O mapeamento retratou visdo espacial dos varios pontos de descarga

clandestinos, distribuidos pela cidade e vulnerabilidade ambiental dessas regides.
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Muitas familias vivem do comércio de materiais oriundos dos RCD que chegam aos
aterros de inertes, porém sem organizagdo alguma e de modo precario, o que lhes acarreta

diversos problemas de saude.

6 SUGESTOLS

E fundamental a conscientizagio ambiental de todos os agentes envolvidos no setor
de construgdo civil. Para trabalhos futuros sugere-se elaboragdo de material didatico que
possa alertar para a necessidade de reduzir os altos volumes de RCD gerados nos canteiros.

A avaliagio de areas passiveis de licenciamento ambiental para descarte dos RCD do
municipio pode ser realizada com mapeamentos geoespaciais (SIG), o que certamente
produzira bom trabalho para complementar esta investigagdo.

Acompanhamento das perdas na construgdo civil em Séo Carlos e seus reflexos na
geracdo de RCD, completardo o estudo deste residuo e serdo parte do trabalho de doutorado

do autor desta monografia.
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Questionario enviado as empresas para cadastramento e avaliagio da capacidade operativa.

FORMULARIO - EMPRESAS

A) Razdo social da Empresa: [

Enderego]

e-mail |

Uy

B) Data de fundagdo da Empresa|

C) Numero de funcionarios:

D) Numero de cagambas |

E) Capacidade das cagambas(volume)|

F) Local(is) de descarte(s) da Empresa;|

G) Numero de cagambas/dia (média)|

H) Prego cagamba:

3m’- RY|
4m*- R$
Sme- RY

I) Rota de transporte do entulho até o aterro]

J) Tipo de obra em que se removeu o entulho (%)]

Reforma r

Construgio nova |

Prédios li

Demoli¢des L
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APENDICE A

Resolucio N° 307,
De 05 de julho de 2002

ESTABELECE DIRETRIZES, CRIT]:%RIOS E
PROCEDIMENTOS PARA A GESTAO DOS
RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA, no uso das competéncias
que lhe foram conferidas pela Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, regulamentada pelo
Decreto n°® 99.274, de 6 de julho de 1990, e tendo em vista o disposto em seu Regimento
Interno, Anexo a Portaria n® 326, de 15 de dezembro de 1994, e

Considerando a politica urbana de pleno desenvolvimento da fungdo social da cidade e da
propriedade urbana, conforme disposto na Lei n® 10.257, de 10 de julho de 2001,
Considerando a necessidade de implementacdo de diretrizes para a efetiva reducdo dos
impactos ambientais gerados pelos residuos oriundos da construgdo civil;

Considerando que a disposigao de residuos da construgio civil em locais inadequados
contribui para a degradagdo da qualidade ambiental;

Considerando que os residuos da construgdo civil representam um significativo percentual
dos residuos solidos produzidos nas areas urbanas;

Considerando que os geradores de residuos da construgao civil devem ser responsaveis pelos
residuos das atividades de construgdo, reforma, reparos e demoligdes de estruturas e estradas,
bem como por aqueles resultantes da remogao de vegetagio e escavagdo de solos;
Considerando a viabilidade técnica e economica de produgdo e uso de materiais provenientes
da reciclagem de residuos da construgéo civil; e

Considerando que a gestao integrada de residuos da construgao civil devera proporcionar
beneficios de ordem social, economica e ambiental, resolve:

Art. 1° Estabelecer diretrizes, critérios e procedimentos para a gestiao dos residuos da
construgdo civil, disciplinando as agdes necessarias de forma a minimizar os impactos
ambientais.

Art. 2° Para efeito desta Resolugdo, sdo adotadas as seguintes definigdes:

I - Residuos da construgdo civil: sdo os provenientes de construgdes, reformas, reparos e
demoli¢des de obras de construgio civil, e os resultantes da preparacdo e da escavagao 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, tubulagoes, fiagdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos
de obras, caliga ou metralha;

I - Geradores: sdo pessoas, fisicas ou juridicas, puiblicas ou privadas, responsaveis por
atividades ou empreendimentos que gerem os residuos definidos nesta Resolugio;

IIT - Transportadores: sdo as pessoas, fisicas ou juridicas, encarregadas da coleta e do
transporte dos residuos entre as fontes geradoras e as areas de destinagao;

IV - Agregado reciclado: € o material granular proveniente do beneficiamento de residuos de
construgdo que apresentem caracteristicas técnicas para a aplicagao em obras de edificagdo,
de infra-estrutura, em aterros sanitarios ou outras obras de engenharia;

V - Gerenciamento de residuos: € o sistema de gestao que visa reduzir, reutilizar ou reciclar
residuos, incluindo planejamento, responsabilidades, praticas, procedimentos e recursos para
desenvolver e implementar as agdes necessarias ao cumprimento das etapas previstas em
programas e planos;

VI - Reutilizagdo: € o processo de reaplicagdo de um residuo, sem transformagdo do mesmo;



VII - Reciclagem: € o processo de reaproveitamento de um residuo, apos ter sido submetido
a transformacio;

VIII - Beneficiamento: é o ato de submeter um residuo a operagdes e/ou processos que
tenham por objetivo dota-los de condigdes que permitam que sejam utilizados como matéria-
prima ou produto;

IX - Aterro de residuos da construgdo civil: € a area onde serao empregadas técnicas de
disposigio de residuos da construgio civil Classe "A" no solo, visando a reservagdo de
materiais segregados de forma a possibilitar seu uso futuro e/ou futura utilizagéo da area,
utilizando principios de engenharia para confina-los ao menor volume possivel, sem causar
danos a saude publica e ao meio ambiente;

X - Areas de destinacdo de residuos: sdo areas destinadas ao beneficiamento ou a disposigio
final de residuos.

Art. 3° Os residuos da construgdo civil deverdo ser classificados, para efeito desta Resolugéo,
da seguinte forma:

I - Classe A - séo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) de construgio, demoligio, reformas e reparos de pavimentagdo e de outras obras de infra-
estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construgdo, demoli¢do, reformas e reparos de edificagdes: componentes ceramicos
(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;

¢) de processo de fabricagdo e/ou demoligao de pegas pré-moldadas em concreto (blocos,
tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

IT - Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plasticos,
papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;

I1I - Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperagao, tais como
os produtos oriundos do gesso;

IV - Classe D - sdo os residuos perigosos oriundos do processo de construgao, tais como:
tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de demoligdes, reformas
e reparos de clinicas radiologicas, instalagdes industriais e outros.

Art. 4° Os geradores deverdo ter como objetivo prioritario a ndo geragao de residuos e,
secundariamente, a redugdo, a reutilizagdo, a reciclagem e a destinagéo final,

§ 1° Os residuos da construgdo civil ndo poderdo ser dispostos em aterros de residuos
domiciliares, em areas de "bota fora", em encostas, corpos d’ agua, lotes vagos e em areas
protegidas por Lei, obedecidos os prazos definidos no art. 13 desta Resolugdo.

§ 2° Os residuos deverdo ser destinados de acordo com o disposto no art. 10 desta Resolugéo.
Art. 5° E instrumento para a implementagdo da gestdo dos residuos da construgdo civil o
Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil, a ser elaborado pelos
Municipios e pelo Distrito Federal, o qual devera incorporar:

I - Programa Municipal de Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil; e

IT - Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil.

Art 6° Deverao constar do Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construgio
Civil:

I - as diretrizes técnicas e procedimentos para o Programa Municipal de Gerenciamento de
Residuos da Construgao Civil e para os Projetos de Gerenciamento de Residuos da
Construgdo Civil a serem elaborados pelos grandes geradores, possibilitando o exercicio das
responsabilidades de todos os geradores.

II - o cadastramento de areas, publicas ou privadas, aptas para recebimento, triagem e
armazenamento temporario de pequenos volumes, em conformidade com o porte da area
urbana municipal, possibilitando a destinacdo posterior dos residuos oriundos de pequenos
geradores as areas de beneficiamento;

III - o estabelecimento de processos de licenciamento para as areas de beneficiamento e de
disposigdo final de residuos;

IV - a proibigao da disposi¢ao dos residuos de construgdo em areas nao licenciadas;



V - o incentivo a reinser¢ao dos residuos reutilizaveis ou reciclados no ciclo produtivo;

VI - a defini¢do de critérios para o cadastramento de transportadores;

VII - as agdes de orientagdo, de fiscalizagdo e de controle dos agentes envolvidos;

VIII - as agdes educativas visando reduzir a geragio de residuos e possibilitar a sua
segregacdo.

Art 7° O Programa Municipal de Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil sera
elaborado, implementado e coordenado pelos municipios e pelo Distrito Federal, e devera
estabelecer diretrizes técnicas e procedimentos para o exercicio das responsabilidades dos
pequenos geradores, em conformidade com os critérios técnicos do sistema de limpeza
urbana local.

Art. 8° Os Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil serdo elaborados e
implementados pelos geradores ndo enquadrados no artigo anterior e terdo como objetivo
estabelecer os procedimentos necessarios para o manejo e destinagdo ambientalmente
adequados dos residuos.

§ 1° O Projeto de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil, de empreendimentos e
atividades ndo enquadrados na legislagdo como objeto de licenciamento ambiental, devera
ser apresentado juntamente com o projeto do empreendimento para analise pelo orgao
competente do poder publico municipal, em conformidade com o Programa Municipal de
Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil.

§ 2° O Projeto de Gerenciamento de Residuos da Construcédo Civil de atividades e
empreendimentos sujeitos ao licenciamento ambiental, devera ser analisado dentro do
processo de licenciamento, junto ao orgdo ambiental competente.

Art. 9° Os Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil deverdo contemplar
as seguintes etapas:

I - caracterizagao: nesta etapa o gerador devera identificar e quantificar os residuos;

II - triagem: devera ser realizada, preferencialmente, pelo gerador na origem, ou ser realizada
nas areas de destinagéo licenciadas para essa finalidade, respeitadas as classes de residuos
estabelecidas no art. 3° desta Resolugéo;

I1I - acondicionamento: o gerador deve garantir o confinamento dos residuos apos a geragao
até a etapa de transporte, assegurando em todos os casos em que seja possivel, as condigdes
de reutilizagdo e de reciclagem;

IV - transporte: devera ser realizado em conformidade com as etapas anteriores e de acordo
com as normas técnicas vigentes para o transporte de residuos;

V - destinagdo: devera ser prevista de acordo com o estabelecido nesta Resolugéo.

Art. 10. Os residuos da construgdo civil deverdo ser destinados das seguintes formas:

I - Classe A: deverio ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou encaminhados
a areas de aterro de residuos da construgdo civil, sendo dispostos de modo a permitir a sua
utilizag¢do ou reciclagem futura;

IT - Classe B: deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de
armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagdo ou
reciclagem futura;

III - Classe C: deverao ser armazenados, transportados e destinados em conformidade com as
normas técnicas especificas.

IV - Classe D: deverdo ser armazenados, transportados, reutilizados e destinados em
conformidade com as norinas técnicas especificas.

Art. 11. Fica estabelecido o prazo maximo de doze meses para que os municipios e o Distrito
Federal elaborem seus Planos Integrados de Gerenciamento de Residuos de Construgido
Civil, contemplando os Programas Municipais de Gerenciamento de Residuos de Construgdo
Civil oriundos de geradores de pequenos volumes, e o prazo maximo de dezoito meses para
sua implementagdo.

Art. 12. Fica estabelecido o prazo maximo de vinte e quatro meses para que os geradores,
ndo enquadrados no art. 7°, incluam os Projetos de Gerenciamento de Residuos da
Construgdo Civil nos projetos de obras a serem submetidos a aprovagdo ou ao licenciamento



dos orgdos competentes, conforme §§ 1° e 2° do art. 8°.
Art. 13. No prazo maximo de dezoito meses os Municipios e o Distrito Federal deverao

cessar a disposi¢ao de residuos de construgao civil em aterros de residuos domiciliares e em
areas de "bota fora".

Art. 14. Esta Resolugdo entra em vigor em 2 de janeiro de 2003.

JOSE CARLOS CARVALHO
Presidente do Conselho

Publicada DOU 17/07/2002



APENDICE B

LEI N° 10.711
de 8 de novembro de 1993

DISPQE SOBRE LOCAL APROPRIADO PARA
DEPOSITO DE ENTULHO DE CONSTRUCOES

O Prefeito Municipal de Sdo Carlos faz saber, que a
Camara Municipal aprovou e ele sanciona e promulga a seguinte lei.

Artigo 1° - A Prefeitura Municipal de Sdo Carlos
devera determinar os locais em que sera depositado o entulho recolhido das construgdes,
observado o disposto no Decreto Estadual 12.342 e demais legislagdo pertinente.

Artigo 2° - Aquele que depositar entulhos em locais
publicos ou ndo autorizados esta sujeito a multa no valor de dez (10) VRM - Valor de
Referéncia do Municipio.

Paragrafo uinico - Em cada reincidéncia, o valor da
multa sera equivalente ao dobro do numero de VRM - Valor de Referéncia do Municipio -
da penalidade antecedente.

Artigo 3° - Esta lei entrara em vigor na data de sua

publicagdo, revogadas as disposig¢des em contrario.
Sdo Carlos, 8 de novembro de 1993,

RUBENS MASSUCIO RUBINHO
Prefeito Municipal



APENDICE C

Decreto n” 034
de 18 de abril de 1997

DlSPf)E SOBRE LOCAL AUTORIZADO PARA O
DEPOSITO DE ENTULHOS E DA OUTRAS
PROVIDENCIAS

JOAO OTAVIO DAGNONE DE MELO, Prefeito
Municipal Sdo Carlos, no uso de suas atribui¢des legais e tendo em vista o que consta do
processo protocolado sob o n® 3.979/97,

DECRETA:

ARTIGO 1° - Todos os entulhos, oriundos das construgoes
levadas a efeito na cidade, devem ser depositados no local expressamente autorizado por esta
Prefeitura Municipal, de acordo com o que consta do processo administrativo protocolado
sob o n® 3.979/97.

Pardgrafo inico - Para se chegar ao local autorizado por
este artigo, o interessado deve tomar "a Rua Republica do Libano (Cruzeiro do Sul);
Avenida Paulo VI; Travessa Francisco Parrota; passando pela Escola Aracy Leite Pereira
Lopes; acesso para a descida Cidade Aracy virando a direita em frente ao cemitério (Cidade
Aracy); entrando na Av. Gianlourenzo (paralela ao corrego Agua Quente); e na primeira a
esquerda até a rua 82; virando a direita, est situado o "LOCAL AUTORIZADO".

ARTIGO 2° - O depdsito de entulhos fora do local
expressamente autorizado, levard o infrator a multa de R$100,00 (cem reais), sem prejuizo
de outras penalidades previstas na legislagéio municipal especifica. (alterado pelo Decreto
n®061/97)

Pardgrafo Unico:- Em caso de reincidéncia o valor da
mulia serd equivalente ao dobro da estabelecida no caput deste artigo. (acrescentado pelo
Decreto n® 061/97)

ARTIGO 3° - Este Decreto entra em vigor na data sua

publicagio, revogadas as disposigdes em contrario.
Sio Carlos, 18 de abril de 1997.

JOAO OTAVIO DAGNONE DE MELO
Prefeito Municipal



APENDICE D

LEIN°11.293
de 3 de junho de 1997

REGULAMENTA A DESTINACAO DE
ENTULHOS RECOLHIDOS NA AREA URBANA
DO MUNICIPIO E DA OUTRAS
PROVIDENCIAS

O Prefeito Municipal de Sao Carlos, faz saber, que a
Camara Municipal aprovou e ele sanciona e promulga a seguinte lei.

Artigo  1° - A Prefeitura Municipal devera
regulamentar a destinagdo de entulho e lixo removido por empresas cadastradas no
Municipio para a realizagdo desses servigos em area urbana.

Artigo 2° - O entulho, referente a pedregulho, areia,
terra, restos de tijolos e argamassa, sera depositado em locais determinados pela Prefeitura,
nos termos da lei n® 10.711/93, devendo ser definidos locais apropriados para depdsito de
madeira, material plastico e vidro, igualmente recolhidos em construgdes e terrenos.

Artigo 3° - A Prefeitura Municipal através da
Secretaria Municipal de Obras e Servigos Publicos compete divulgar a localizagdo das areas
especificas e providenciar a autorizagdo competente para as firmas credenciadas, bem como
proceder a fiscalizagdo do servigo.

Artigo 4° - A Prefeitura Municipal fixara por Decreto
o valor das multas impostos aos transgressores da presente lei.

Artigo 5° - Esta lei entrara em vigor na data de sua
publicagdo, revogadas as disposig¢des em contrario.

Sédo Carlos, 3 de junho de 1997.

JOAQ OTAVIO DAGNONE DE MELO
Prefeito Municipal



APENDICE E

Decreto n’ 061
de 24 de julho de 1997

ALTERA O ARTIGO 2° DO DECRETO N 34,
DE 18 DE ABRIL DE 1997 E DA OUTRAS
PROVIDENCIAS

JOAO OTAVIO DAGNONE DE MELO, Prefeito
Municipal de Sdo Carlos, no uso de suas atribuigdes previstas no artigo 4° da Lei Municipal
n° 11.293, de 3 de junho de 1997 e tendo em vista o que consta do processo administrativo n°
5.166/97,

DECRETA

Artigo 1° - O artigo 2° do Decreto n® 34, de 18 de
abril de 1997 passa vigorar com a seguinte redagdo:

"Artigo 2° - O depésito de entulhos fora do local
expressamente autorizado, levara o infrator a multa de R$100,00 (cem reais), sem prejuizo
de outras penalidades previstas na legislagdo municipal especifica."

Artigo 2° - Fica acrescido o artigo 2° do Decreto n°
34, de 18 de abril de 1997, do seguinte paragrafo tnico:

"Paragrafo Ginico - Em caso de reincidéncia, o valor da
multa sera equivalente ao dobro da estabelecida no caput deste artigo."

Artigo 3° - Este Decreto entrara em vigor na data de
sua publicagdo, revogadas as disposigdes em contrario.

Sio Carlos, 24 de julho de 1997.

JOAO OTAVIO DAGNONE DE MELLO
Prefeito Municipal



APENDICE F

LEIN® 11.417
de 11 de dezembro de 1997

REGULAMENTA A COLOCACAO DE
CACAMBAS E CONTAINERS DESTINADOS
AO RECOLHIMENTO DE ENTULHOS E
SIMILARES

‘ Azuaite Martins de Franga, Presidente da Camara
Municipal de Sio Carlos, no uso de suas atribuigdes legais e amparado no artigo 33, IV, da
Lei Organica do Municipio, faz saber que o Plenario da Camara aprovou e ele promulga a
seguinte lei.

ARTIGO 1° - O Poder Executivo concedera
autorizagdo as empresas permissionarias de locagdo de cagambas e containers, de acordo
com as disposi¢des contidas neste diploma legal.

ARTIGO 2° - As cacambas e containers destinados
ao recolhimento de entulhos e similares, deverdo respeitar além das demais disposi¢oes
contidas nesta lei o seguinte:

I - as cagambas e containers deverao,
obrigatoriamente possuir as seguintes dimensoes maximas:

largura........cooocieiinii, 1,75 m
COMPIIMBIEO. .o umsmssssssii 3m
AltUra. 1,50 m

II - ter pintura das cores amarelas ou alaranjadas e
possuir as identificagdes das empresas permissionarias com razao social ou nome fantasia;

111 - ostentar na parte traseira a 60 centimetros da
base, duas areas retangulares em elemento refletivo, nas dimensdes de: 20x30 cm ou 10x30
cm conforme a disponibilidade de mercado, dispostas longitudinalmente, junto as
extremidades e num plano horizontal definindo-se para tanto, como parte traseira da
cagamba, aquela que apresentar borda com menor altura. Esta sinalizagdo minima devera
constar também na parte oposta (dianteira).

IV - numeragdo em cada cagamba onde cada digito
tera a dimensdo minima de 10x15 cm localizada em ambas as laterais e seqiiencial fornecido
pela Secretaria Municipal de Obras e Servigos Plblicos.

ARTIGO 3" - As cagcambas e containers, obedecerdo
o seguinte:

I - deverdo ser colocados, preferencialmente no
interior da obra;

II - quando colocados sobre o passeio ptblico, devera
ser preservado o espago de 80 cm para circulagdo de pedestres;

111 - quando colocados no leito viario, deverao
permanecer na posigdo longitudinal (paralelas a guia e distante 20 cm) e estar de acordo com
as regras de estacionamento estabelecidas pelo regulamento do Cédigo Nacional de Tréansito;

IV - a parte traseira da cagamba devera estar voltada
para a origem do fluxo de veiculos;

V - as operagdes de colocagao e retirada das cagambas
deverdo obedecer as restrigdes de circulagdo de carga nos segmentos viarios devidamente
sinalizados;



VI - o material depositado ndo devera ultrapassar os
limites das dimensdes de largura e comprimento das cagambas, ndo podendo, pois, haver
projegdes externas;

VII - deverdio ser transportadas com tampa, quando
estiverem com entulhos ou similares em seu interior, sendo que a tampa devera impedir
completamente o escape dos citados dejectos.

ARTIGO 4° - Os interessados em explorar os
servicos de recolhimento de entulhos e similares, com o uso de cagambas e containers,
deverio estar cadastrados junto a Secretaria Municipal da Fazenda como prestadores de
servigos (ISSQN).

ARTIGO 5° - Nos casos nio previstos, devera ser
obtida autorizagdo prévia da Secretaria Municipal de Obras e Servigos Publicos, com
antecedéncia minima de 48 (quarenta e oito) horas.

ARTIGO 6° - Os entulhos e similares recolhidos
deverio ser depositados em locais autorizados pela Secretaria Municipal de Obras e Servigos
Publicos.

ARTIGO 7° - A responsabilidade pela fiscalizagao
para o fiel cumprimento da presente lei, sera da Secretaria Municipal de Obras e Servigos
Publicos.

ARTIGO 8° - Sera imputada a firma proprietaria de
cagamba e containers a total responsabilidade pela observancia dessas normas, sujeitando-se,
pois, as penalidades previstas no artigo seguinte.

ARTIGO 9° - As firmas permissionarias dos servigos
de colocagio de cagambas e containers cumprirdo integralmente os dispositivos constantes
da presente Lei, sob pena de multa, a ser fixada da seguinte forma:

[ - primeira infragdo anual - 100 UFIR'S;

Il - reincidéncia de infragdo anual — 2 x 100 UFIR's;

111 - findo o exercicio civil serdo consideradas
primarias, para efeito de aplicagdo de multa, as firmas exploradoras do servigo de locagao de
cacambas e "containers".

Paragrafo Unico - Podera o infrator interpor recurso
de multa aplicada nos casos constantes dos incisos I e II do presente artigo, no prazo maximo
de 15 (quinze) dias do recebimento da notificagdo da multa.

ARTIGO 10 - Para o cumprimento das normas a que
alude o artigo 2°, as empresas terdo o prazo maximo de 30 (trinta) dias, a contar da vigéncia
desta Lei.

ARTIGO 11 - Esta lei entrara em vigor na data de sua
publicacdo, revogadas as disposi¢des em contrario.

Sdo Carlos, 11 de dezembro de 1997.

AZUAITE MARTINS DE FRANCA
Presidente



