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RESUMO

A preservacao ambiental tem sido cada vez mais discutida, pela necessidade de racionalizagao
dos recursos naturais disponiveis e descarte adequado dos residuos gerados diariamente. Com
o aumento populacional, a demanda por moradias, hospitais, rodovias, espagos publicos
também aumenta, o que favorece a construcao civil e, consequentemente, aumenta a geracao
de residuos deste ramo. E possivel que estes residuos sejam descartados de forma menos
agressiva na natureza e até mesmo serem reaproveitados ou reciclados, através da implantagao
de um Plano de Gestdao dos Residuos Solidos. Este trabalho teve como objetivo realizar um
diagnodstico dos residuos gerados na producao de pecas pré-moldadas em concreto de uma
empresa na cidade de Balsas-MA, quantificando e classificando os mesmos. Para o
desenvolvimento deste trabalho foram realizadas pesquisas bibliograficas dos temas
pertinentes aos Residuos da Construgdo Civil (RCC) e da legislagdo vigente, além do estudo
de caso em uma empresa de pré-moldados, através de visitas in loco, levantamento
fotografico e entrevistas com os responsdveis. Como resultados foi possivel identificar que a
empresa estudada ndo possui um plano de gestdo dos residuos, evidenciando a necessidade de
classificar os residuos gerados e posteriormente analisar a viabilidade de reutilizacdo e
reciclagem dos diversos tipos de residuos gerados na producao de pegas pré-moldadas.

Palavras-chave: Gestdo de Residuos. Sustentabilidade. Pré-moldados. Balsas.



ABSTRACT

Environmental preservation has been increasingly discussed, due to the need to rationalize
available natural resources and adequate disposal of waste generated daily. With the increase
in population, the demand for housing, hospitals, highways, public spaces also increases,
which favors civil construction and, consequently, increases the generation of waste in this
field. It is possible that these residues are disposed of less aggressively in nature and even be
reused or recycled, through the implementation of a Solid Waste Management Plan. This
work aimed to diagnose the waste generated in the production of precast concrete parts of a
company in the city of Balsas-MA, quantifying and classifying them. For the development of
this work, bibliographic research was carried out on themes relevant to Civil Construction
Waste and current legislation, in addition to the case study in a precast company, through on-
site visits, photographic survey and interviews with those responsible. As a result, it was
possible to identify that the company studied does not have a waste management plan,
highlighting the need to classify the waste generated and subsequently analyze the feasibility
of reusing and recycling the various types of waste generated in the production of precast
parts.

Keywords: Waste Management. Sustainability. Pre-molded. Balsas
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1 INTRODUCAO

A preservacao ambiental tem sido cada vez mais discutida, pela necessidade de
racionalizacao dos recursos naturais disponiveis e descarte adequado dos residuos gerados
diariamente. Com o aumento populacional, a demanda por moradias, hospitais, rodovias,
espacos publicos também aumenta, o que favorece a construcdo civil e, consequentemente,
aumenta a geragdo de residuos deste ramo. E possivel que estes residuos sejam descartados de
forma menos agressiva na natureza e até mesmo serem reaproveitados ou reciclados, gerando

uma fonte alternativa de renda e reducao de impactos ambientais nocivos.

A Resolucdo n° 307 (CONAMA, 2002) estabelece as diretrizes para reutilizagdo,
reciclagem e beneficiamento dos residuos. Com isso, ¢ possivel criar um sistema integrado de
gestdo dos residuos soélidos, incluindo municipios e grandes geradores a fim de reduzir os
impactos ambientais gerados pela construcdo civil. Porém, surgem algumas limitagdes
relacionadas ao método construtivo, que definem caracteristicas fisicas e organizacionais
particulares ao processo de producao. Além disso, a falta de dados atualizados sobre os tipos e
quantidades de residuos gerados e agentes recicladores aumentam o desafio dos responsaveis

pela gestdo dos Residuos da Construgao Civil (RCC).

Dentro desse contexto, o uso dos elementos pré-moldados se torna uma opc¢ao, por ser
um método construtivo considerado “limpo”, pois hd pouco desperdicio na sua execugdo e
montagem, dentre as vantagens também se destacam a rapidez na execugao da obra e reducao
do uso de materiais no canteiro de obras, tornando-o um método econdmico (SERRA et al.,
2005). Mas ¢ importante destacar que hd uma maior gera¢do de residuos na produ¢do dos
elementos pré-moldados quando nao ha um bom planejamento de obra usando este método,

assim como um projeto elaborado e eficiente que compatibilize as limitagdes de obra.

Segundo Lima et al. (2009), ¢ possivel definir que a maneira mais eficiente de gestao
dos RCC ¢ com o reaproveitamento e reciclagem dos mesmos. No caso das sobras de
concreto, ha possiblidade de beneficiamento desse residuo para ser usado como agregado em

dosagens futuras.

Portanto, este trabalho tem como objetivo realizar um diagndstico dos residuos gerados
por uma empresa de pré-moldados na cidade de Balsas-MA, quantificando e classificando os
mesmos para posterior reaproveitamento e reciclagem, considerando que as sobras de

concreto constituem o maior volume de residuos dentro do ciclo produtivo.



1.1 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho estdo divididos em geral e especificos e serdo descritos a

seguir.

1.1.1 Geral
Realizar um diagndstico dos residuos gerados na producao dos blocos de concreto e de

pecas pré-moldadas para galpdes em concreto de uma empresa na cidade de Balsas-MA.

1.1.2 Especificos

e [Estudar a legislacdo vigente relacionada a gestdo de Residuos da Construgdo Civil
(RCC) no Brasil;

e Identificar os principais residuos que sdo gerados na produgdo das pegas pré-moldadas
e analisar sua destinacao final;

o C(lassificar os principais residuos gerados na fabricagdo dos pré-moldados;

e Propor diretrizes para a reciclagem e a destinagdo correta dos residuos deste objeto de

estudo.



2 JUSTIFICATIVA

Considerando a grande quantidade de residuos sélidos gerados na construgao civil,
aliado a importancia da preserva¢do ambiental, identifica-se a necessidade da gestdo desses
residuos, aplicando as diretrizes vigentes determinadas pela Resolugdo n° 307, publicada pelo
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), que outorga aos municipios € aos
grandes geradores de residuos a responsabilidade de coletar, manusear, armazenar, transportar

e dar destinagdo adequada aos mesmos.

Apds levantamento de dados junto aos Orgdos municipais responsdveis pela
infraestrutura da cidade de Balsas-MA, verifica-se a falta de um plano municipal de gestdo
desses residuos oriundos da construcao civil, cabendo as empresas determinarem um destino
aos residuos gerados. Considerando a falta desse plano de gestdo no municipio e considerando
as disposicoes da Lei Federal n® 12.305 de 02 de agosto de 2010 que sugere que as empresas
do ramo da construgdo civil estdo sujeitas a elaboracdo do Plano de Gerenciamento de
Residuos Soélidos (PGRS) dentro do seu ciclo produtivo evidencia-se a importancia das
empresas levantarem a quantidade e os tipos de residuos em sua produ¢do para conseguir
desenvolver esse PGRS e garantir que seus residuos sejam descartados corretamente,

diminuindo os danos ao meio ambiente e garantindo os principios da sustentabilidade.

O aumento da demanda de producdo de pegas pré-moldadas na empresa estudada
propicia a gera¢dao de residuos, evidenciando a importancia de difusdo da legislacdo no
municipio e entre os grandes geradores, para conscientizagdo e proposi¢do de ideias para

descarte, reaproveitamento e reciclagem dos residuos.

Sendo assim, o objeto deste estudo ¢ uma empresa de pré-moldados que ¢ considerada
de médio porte, um grande gerador de residuos e possui larga escala de produgdo de pecas de
concreto e, consequentemente, uma quantidade significativa de diversos tipos de residuos com
provavel potencial de reaproveitamento ou de reciclagem, mas que sdo descartados de
maneira facultativa pela auséncia do PGRS dentro do ciclo produtivo, justificando a escolha
da mesma para analise e proposi¢ao de diretrizes para a realizagdo da destinagdo correta e do

aproveitamento desses residuos.



3  REFERENCIAL TEORICO

As referéncias do trabalho se baseiam na legislacdo vigente, normas técnicas e estudos

relevantes na area.

3.1 Desenvolvimento sustentavel

No modelo tradicional de desenvolvimento, o crescimento ¢ a intensificagao
desenfreada da economia fez acelerar o processo de urbanizagdo e as mudangas na natureza.
Isso contribuiu com grandes desequilibrios, pois enquanto aumentava os avangos tecnologicos

também aumentava a miséria, a degradagdo ambiental e a poluigdo (NETO, 2005).

Para John (2001), a visdo de desenvolvimento sustentavel ¢ evidenciada em funcio da
percepcao de que o modelo tradicional € incapaz de garantir o acesso das geracdes futuras aos
recursos naturais, mantendo a preservacao ambiental e garantindo a sobrevivéncia da espécie

humana.

A partir do conhecimento em relacdo aos efeitos de poluentes organicos, da destrui¢ao
da camada de ozdnio por gases produzidos e liberados pelo homem e ao conhecimento do
efeito estufa percebe-se a importancia de reformulagdo dos processos produtivos, em que se
consideram todos os impactos gerados nas atividades de produgdo e consumo, desde a
extragdo da matéria-prima, processos industriais, até o transporte e destinacdo correta dos

residuos (JOHN, 2001).

Segundo John (2001), com a formulacdo da Agenda 21 na Conferéncia do Rio, em
1992, iniciou-se a consolidacao da visao de desenvolvimento sustentavel, em que se discute a
preservacdo dos recursos naturais, de maneira que haja igualdade de condi¢des de
desenvolvimento para as geragdes futuras, além de exigir maior equidade dos beneficios do

desenvolvimento, impactando socialmente.

3.2 Construcao civil e industrializacao

O setor da construgdo civil tem papel fundamental em paises em desenvolvimento
como o Brasil, visto que consegue gerar significativa quantidade de vagas diretas e indiretas
no mercado de trabalho, influenciando no processo de crescimento e redugdo do desemprego
e possuindo papel estratégico no controle do déficit habitacional. Mas também se constitui

como uma das principais fontes de degradacdo ambiental, contribuindo com o esgotamento



dos recursos naturais e enorme geracao ¢ ma deposicao de residuos nas diferentes etapas de

producdo (NETO, 2005).

Os residuos solidos da construgao civil (RCC) provenientes de servicos de
infraestrutura, execugdo de novas constru¢des urbanas, demoli¢do e reforma de construgdes
existentes estdo inseridos como parte dos residuos solidos urbanos (RSU) e representam um
desafio para o saneamento municipal no Brasil. Além de elevar o custo da limpeza urbana nos
municipios brasileiros, segundo estimativas, a coleta de entulho originado desse setor
representa duas toneladas de entulho para cada tonelada de lixo urbano recolhido,
evidenciando a necessidade de aplicar politicas de controle, coleta, transporte e disposi¢ao

adequada que viabilizem a reciclagem e reaproveitamento dos RCC (NETO, 2005).

Segundo El Debs (2017), quando comparada a outros ramos industriais, a constru¢ao
civil ¢ considerada uma industria atrasada. Isso se deve a alguns fatores, como: baixa
produtividade, grande desperdicio de materiais, morosidade e baixo controle de qualidade.
Como forma de reduzir essa defasagem, a utiliza¢do de elementos pré-moldados de concreto
cresceu e se tornou uma opcao de método construtivo, pois possibilita a industrializacdo da
construgdo civil, diminuindo o tempo de construcao, reduzindo o desperdicio de materiais,
melhorando as condi¢cdes de trabalho, considerando a sustentabilidade e qualidade dos
elementos. O uso dessa técnica ¢ denominado Concreto Pré-Moldado (CPM), e as estruturas
formadas por esse elementos sao chamadas de estruturas de concreto pré-moldado (EL DEBS,

2017).

3.3 Gestao de residuos na construcio civil

A classificagdo feita pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
considera os residuos solidos segundo os riscos potenciais ao meio ambiente e a saude

publica, visando o manuseio e a destinacao final dos residuos sélidos.

A Norma Técnica Brasileira (NBR) 10004 classifica os residuos da construcao civil

(RCC) na Classe II B — Inertes — e d4 defini¢ao de:

Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma representativa, segundo a
ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato dinamico e estatico com agua
destilada ou desionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006, ndo
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos
padroes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e
sabor, conforme anexo G (ABNT, 2004, p. 5).



Segundo Lima et al. (2002), a geragao de RCC se deve a muitos fatores, dentre eles:

Problemas relacionados ao projeto seja pela falta de definigdoes e/ou detalhamentos
satisfatorios, falta de precisdo nos memoriais descritivos, baixa qualidade dos
materiais adotados, baixa qualificacdo da mao-de-obra, o manejo, transporte ou
armazenamento inadequado dos materiais, a falta ou ineficiéncia dos mecanismos de
controle durante a execugdo da obra, ao tipo de técnica escolhida para a construgédo
ou demolicdo, aos tipos de materiais que existem na regido da obra e finalmente a
falta de processos de reutilizagdo e reciclagem no canteiro (LIMA et al., 2002, p. 9).

Dentro desse contexto, com a industrializagdo da construgdo civil, surge uma nova
questdo: a geragdo de residuos em maior escala nos patios de produgdo das empresas do ramo
de pré-moldados e a importancia de planos de gestdo de ndo geragdo, reaproveitamento,

reutilizacdo e reciclagem dos RCC.

A Politica Nacional de Saneamento Basico (PNSB), Lei n° 11.445 (BRASIL, 2007),
aprovada em 2007, incluiu o manejo dos residuos solidos como parte da definicdo de
saneamento basico, em que os planos de gerenciamento dos residuos sélidos passaram a fazer
parte dos planos de saneamento basico municipais, desde que respeitassem as diretrizes
descritas na PNSB. E destinada as pessoas fisicas ou juridicas, de direito ptiblico ou privado,
que sejam responsaveis direta ou indiretamente pela geracdo de residuos solidos e as que
desenvolvam agdes relacionadas a gestdo integrada ou ao gerenciamento de residuos. Mas
para que essas diretrizes sejam executadas € necessario que estes possuam um PGRS que
garanta a coleta, manuseio, armazenamento, transporte € destinagdo com o minimo de riscos

ao meio ambiente e aos seres humanos (BRASIL, 2007).

A Resolugdo n° 307/02 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
alterada pela Resolugdo n° 348/04, estabelece as diretrizes, critérios e procedimentos para a
gestao dos RCC, regulamentando as agdes necessdrias para minimizar os impactos ambientais
causados pelos mesmos e outorgando aos municipios e aos principais geradores a

responsabilidade de segregar e sistematizar seus residuos.

Em 2010, foi sancionada a Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010), com o objetivo de instituir
a PNSB com as seguintes proposi¢des: protecdo da satde publica e qualidade ambiental; ndo
geragdo, redugdo, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos solidos; gestao integrada
dos residuos soélidos; articulacdo entre as esferas do poder publico, incluindo as empresas
geradoras de residuos, com a cooperagdo técnica e financeira para a gestdo integrada dos

residuos solidos.



Para o desenvolvimento deste trabalho ¢ necessario definir alguns termos comumente
usados pela Resolugdo do CONAMA n ° 307/02, relacionadas ao tema, conforme descrito no

Art® 2:

. Residuos da Construcao Civil: sdo aqueles provenientes de construgdes,
reformas, reparos e demolicdes de obras de construcdo civil, e os resultantes da
preparagdo e da escavagdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto
em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asféltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiagdo
elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha;

. Geradores: sdo pessoas, fisicas ou juridicas, publicas ou privadas,
responsaveis por atividades ou empreendimentos que gerem residuos;

J Transportadores: sdo as pessoas, fisicas ou juridicas, encarregadas da coleta e
do transporte dos residuos entre as fontes geradoras e as areas de destinagao;

. Agregado reciclado: ¢ o material granular proveniente do beneficiamento de
residuos de constru¢do que apresentem caracteristicas técnicas para a aplicacdo em
obras de edificacdo, de infraestrutura, em aterros sanitarios ou outras obras de
engenharia;

. Gerenciamento de residuos: ¢ o sistema de gestdo 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;

. Reutilizacio: ¢ o processo de reaplicacdo de um residuo, sem transformacdo
do mesmo;
J Reciclagem: ¢ o processo de reaproveitamento de um residuo, apos ter sido

submetido a transformacao;

. Beneficiamento: ¢ 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;

. Aterro de residuos da construcao civil: ¢ a area onde serdo empregadas
técnicas de disposi¢do de residuos da construgdo civil Classe “A” no solo, visando a
reservacao de materiais segregados de forma a possibilitar seu uso futuro e/ou futura
utilizacdo da area, utilizando principios de engenharia para confind-los ao menor

volume possivel, sem causar danos a satde publica e a0 meio ambiente;
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o Areas de destinacao de residuos: sdo areas destinadas ao beneficiamento ou a

disposic¢ao final de residuos.

3.4 Classificaciao dos RCC
Com relacao a classificacdo dos RCC, a Resolugao do CONAMA n ° 307/02 traz as

seguintes diretrizes, referentes ao tipo de RCC, a defini¢do, ao material e a destinagdo nos

diferentes artigos da Resolucdo que estdo descritos na tabela a seguir

Tabela 1 — Classificagdo dos RCC

Tipo de Definicao Material Destinacao
RCC
Classe A | Sao os residuos | Construcao, demoligdo, reformas e | Deverao ser
reutilizdveis ou | reparos de pavimentagdo e de | reutilizados ou
reciclaveis como | outras obras de infraestrutura, | reciclados na
agregados. inclusive solos provenientes de | forma de
terraplanagem,; componentes | agregados ou
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, | encaminhados a
placas de revestimento etc.), | aterro de residuos
argamassa e concreto; de processo | classe A de
de fabricagdo e/ou demolicdo de | reservacao de
pecas pré-moldadas em concreto | material para usos
(blocos, tubos, meio-fios etc.) | futuros (Resolugao
produzidas nos canteiros de obras. | CONAMA n° 448,
2012).
Classe B | Sdao os residuos | Plasticos, papel/papeldao, metais, | Deverdao ser
reciclaveis para | vidros, madeiras e outros. reutilizados,
outras reciclados ou
destinacoes. encaminhados a
areas de
armazenamento
temporario, sendo
dispostos de modo
a permitir a sua
utilizacao ou
reciclagem futura.
Classe C | Sao os residuos | Produtos oriundos do gesso. Deverao ser
para os quais armazenados,
nao foram transportados e
desenvolvidas destinados em
tecnologias ou conformidade com
aplicagoes as normas técnicas
economicamente especificas.
vidveis que
permitam a sua
reciclagem/recu
peragao.




Tipo de

RCC Definicao Material Destinacao

Classe D | Sédo residuos | Tintas, solventes, 6leos e outros ou | Deverdo ser
perigosos aqueles contaminados ou | armazenados,
oriundos do | prejudiciais a satde oriundos de | transportados e
processo de | demoli¢des, reformas e reparos de | destinados em
construgao. clinicas radioldgicas, instalagdes | conformidade com

industriais e outros, bem como

as normas técnicas

11

telhas e demais objetos e materiais | especificas

que contenham amianto ou outros | (Resolugdo

produtos nocivos a saude. CONAMA n° 448,
2012).

Fonte: CONAMA, 2012.

3.5 Concreto pré-moldado e contexto histérico no Brasil

A ABNT, através da NBR 9062 — Projeto e Execu¢do de Estruturas de Concreto Pré-
Moldado (ABNT, 2007) estabelece os requisitos de projeto, execugdo e controle de estruturas
de concreto pré-moldado, armado ou protendido. Esta mesma norma define por elemento pré-
moldado: elemento moldado previamente e fora do local de utiliza¢ao definitiva na estrutura;
diferenciando de elemento pré-fabricado: elemento pré-moldado executado industrialmente,

em instalagdes permanentes de empresa destinada para este fim (ABNT, 2007).

Para facilidade de leitura e entendimento, neste trabalho serd utilizada apenas a
nomenclatura elementos pré-moldados para se referir a elementos fabricados fora do seu local

de utilizacao.

Pode-se afirmar que a pré-moldagem comegou com a invengdo do concreto armado. A
primeira grande obra usando esse tipo de elemento no Brasil foi o Hipédromo da Gavea, no
Rio de Janeiro em 1926, executada pela construtora dinamarquesa Christiani-Nielsen. Nesta
obra foram usadas estacas nas fundagdes e as cercas no perimetro da drea do Hipédromo todas

com elementos pré-moldados (VASCONCELOS, 2002).

Com a intencdo de reduzir o déficit habitacional, em 1966 o governo criou o Banco
Nacional da Habitagdo — BNH, que estimulou a producdo de moradias e aqueceu a construcao
civil, o que poderia ter sido o apice da evolucao das construgdes usando elementos pré-
moldados, visto que dentre as vantagens deste método construtivo ha rapidez de execugao,
economia de materiais e redugdo de residuos. Mas gerou um efeito contrario, pois ndo existia
mao de obra qualificada para este tipo de método construtivo. Portanto, as moradias

executadas usando estes elementos nao possuiam controle de qualidade eficiente, gerando
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moradias precarias. Apenas na década de 90, houve uma maior necessidade de
industrializacdo da construcdo civil com o crescimento da cidade de Sao Paulo, propiciado

pelo aumento na construgdo de shoppings e hotéis (VASCONCELOS, 2002).

3.6 Normas técnicas referentes aos RCC

Em 2004, a Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou uma série de
normas relativas aos RCC, que seguem as diretrizes propostas pela Resolugdo n°® 307/2002
(CONAMA), sao:

° ABNT NBR 15112/2004 — Residuos da construgao civil ¢ residuos volumosos

— Area de transbordo e triagem — Diretrizes para projeto, implantagdo e operagio;

° ABNT NBR 15113/2004 — Residuos sélidos da construgao civil e residuos

inertes — Aterros — Diretrizes para projeto, implantagdo e operacao;

° ABNT NBR 15114 /2004 — Residuos sélidos da construcdo civil — Areas de

reciclagem — Diretrizes para projeto, implantagdo e operacao;

J ABNT NBR 15115/2004 — Agregados reciclados de residuos solidos da

constru¢do civil — Execu¢do de camadas de pavimentagdo — Procedimentos;

o ABNT NBR 15116/2004 — Agregados reciclados de residuos soélidos da

construgdo civil — Utilizagdo em pavimentacdo e preparo de concreto sem funcao

estrutural — Requisitos.
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4 METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho se baseia nas seguintes etapas: pesquisa bibliogréfica;

caracterizagdo do objeto de estudo; pesquisa de campo; andlise e tratamento de dados.

4.1 Etapas

4.1.1 Pesquisa bibliografica
Para o desenvolvimento desta pesquisa realizou-se levantamento bibliografico, com o
objetivo de contextualizar as diretrizes vigentes para a gestdo de RCC no nivel Federal,
Estadual e Municipal; além de fazer um estudo das normas técnicas da ABNT referentes aos

RCC, assim como as especificagdes técnicas para classificagdo e gestdo dos mesmos.

Para o levantamento das informagdes referentes ao municipio de Balsas e os planos de
gestdo desenvolvidos na cidade, foram realizadas visitas nas secretarias e 0rgados municipais
de Balsas responsaveis pela infraestrutura e meio ambiente, no més de setembro. As
informagdes foram obtidas com o subsecretario de infraestrutura por meio de perguntas

abertas.
4.1.2 Caracterizacdo do objeto de estudo

O objeto de estudo deste trabalho ¢ uma empresa de pré-moldados de médio porte
situada em Balsas-MA (Figura 1), caracterizada como grande gerador ¢ que ndo possui um
plano de gestdo de residuos gerados em suas atividades. Grande parte dos residuos gerados na
producdo dos pré-moldados sdo armazenados em patio a céu aberto sem nenhuma separagao

ou preparagao (Figura 2).

Figura 1 — Localizagdo do objeto de estudo
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Fonte: Adaptado pela autora (2020).




14

Figura 2 — Area de armazenamento de residuos de concreto

Fonte: Autora (2020).

O principal segmento de atividade da empresa ¢ a producdo de elementos pré-
moldados como: postes e cruzetas de concreto (Figura 3), bloco de estai (Figura 4), suporte de
concreto para caixa d’agua (Figura 5), vigas e pilares pré-moldados (Figura 6), blocos de
concreto (Figura 7), canaletas de concreto (Figura 8), piso de concreto inter-travado (Figura
9), estacas de concreto, suporte € cochos. A empresa também tem como atividade a
elaboragdo de projetos estruturais e redes elétricas, além da execucdo de estruturas pré-
moldadas comerciais e industriais (Figura 10), na zona urbana e rural. Possui um péatio de

fabrica com area total de 15.000m? e um quadro de aproximadamente 50 funcionarios.

Figura 3 — Postes e cruzetas de concreto

Fonte: Autora (2020).
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Figura 4 — Blocos de estai

Fonte: Empresa (2020).

Figura 5 — Suporte de concreto para caixa d’agua

Fonte: Autora (2020).

Figura 6 — Vigas e pilares pré-moldados

Fonte: Autora (2020).



Figura 7 — Blocos de concreto

Fonte: Empresa (2020).

Figura 8 — Canaletas de concreto

Fonte: Empresa (2020).

Figura 9 — Pisos de concreto intertravado

Fonte: Empresa (2020).
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Figura 10 — Estrutura de galpao pré-moldado

Fonte: Empresa (2020).

Devido a pandemia do COVID-19, houve algumas particularidades que influenciaram

na producdo da empresa estudada e na escolha das pecas a serem analisadas, como:

J Alguns insumos utilizados na construgdo civil tiveram baixa oferta, como o
tijolo ceramico, bem comum na regido. Isso ocasionou uma grande procura por blocos
de concreto, fazendo com que os estoques fossem zerados € a empresa passasse a
produzir sob encomenda;

) A demora no fornecimento de insumos como areia, brita e cimento, também
causaram atrasos na producdo dos blocos de concreto.

. Outro fator que causou impactos negativos na producdo foi a manutengao das
maquinas responsaveis por misturar e moldar os blocos, que chegaram a demorar mais

de trés dias.

Dessa forma, as pecas escolhidas para estudo foram: bloco de concreto de
14x19x39cm; bloco de concreto de 9x19x39cm; canaletas de concreto de 14x19x39cm e dois
galpdes. Na modulacdo destes galpdes, de 30,60x44m e 27,60x27m cada, foram utilizadas as
seguintes pecas pré-moldadas, que também foram incluidas no estudo: viga T para vao de
27m (Figura 11); viga T para vao de 30m (Figura 12); pilar retangular de 30x60cm com
cabeca simples (Figura 13); pilar retangular de 30x40cm (Figura 14); viga retangular de
15x40cm (Figura 15); viga retangular de 15x50cm (Figura 16).
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Figura 11 — Viga T para vao de 27m

Fonte: Empresa (2020).

Figura 12 — Viga T para vao de 30m

Fonte: Empresa (2020).

Figura 13 — Pilar retangular de 30x60cm com cabega simples
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Fonte: Empresa (2020).

Figura 14 — Pilar retangular de 30x40cm



Fonte: Empresa (2020).
Figura 15 — Viga retangular de 15x40cm
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Fonte: Empresa (2020).
Figura 16 — Viga retangular de 15x50cm
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Fonte: Empresa (2020).
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4.1.3 Pesquisa de Campo

Os dados foram obtidos através de entrevista com perguntas abertas para os
encarregados de producdo de cada setor da empresa (fabrica de blocos e fabrica de pecas pré-
moldadas para galpao) durante visita in loco (Apéndice D) quando também foi realizado o
levantamento fotografico. Os dados referem-se ao periodo de 15 de outubro a 15 de novembro

de 2020.

A partir dai, realizou-se todo o levantamento de dados em campo das etapas de
producdo do setor de blocos de concreto e do setor de pegas pré-moldadas para galpao para

obtencdo dos dados necessarios para o estudo, que teve como objetivo:

. Identificar os tipos de produtos produzidos pela empresa;

. Quantificar os materiais quebrados ¢ descontinuados;

J Realizar o levantamento fotografico;

o Listar as causas de geracao de residuos, principalmente de blocos de concreto;
. Classificar os residuos que foram levantados;

. Ao final dessa etapa, foi possivel determinar as proposi¢des para a realizacao

do reaproveitamento e gestdo adequada dos residuos;

4.1.4 Analise e tratamento dos dados

A andlise dos dados obtidos foi feita em programas computacionais pertinentes ao
objeto de estudo, entre eles o Excel para tabulacdo dos dados e AutoCad para visualizagdo e
leitura dos projetos estruturais.

Apo6s o fornecimento dos dados e identificagdo dos principais residuos gerados em
cada etapa de producdo, foi realizado o tratamento dos dados, que serdo descritos a seguir.

Para a determinacdo da quantidade de sacos de cimento descartados foi necessario
consultar a dosagem de concreto fornecido pela empresa para levantar a quantidade de sacos
de cimentos necessarios na producdo de um metro cubico (m?) de concreto para cada

resisténcia' (Mpa).

! Resisténcia: cada setor de produgdo da empresa produz concreto seguindo a resisténcia indicada nas normas

técnicas para cada tipo de peca.
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No caso dos blocos de concreto, segundo os dados de producdo, foi possivel
identificar quantas pegas sdo produzidas com um metro cubico (m?®) de concreto para
resisténcia de 5MPa; sabendo quantas pecas foram produzidas no periodo estudado (pe),
dividiu-se essa quantidade de pegas pela quantidade de pecas produzidas com um metro
cubico de concreto, obtendo o volume total de concreto (m?) para SMPa produzido no periodo

estudado (pe).

Pegas produzidas ,,

Volume de concreto,, =
P¢  Pecas produzidas com 1 m3

Usando o volume de concreto produzido no periodo estudado, multiplicou-se este
volume pela quantidade de sacos de cimento usado em um metro cubico (m?) de concreto para
5Mpa, que segundo a empresa corresponde a trés sacos de cimento; resultando na quantidade

total de sacos de cimento que foram utilizados na producao dos blocos no periodo estudado.
Sacos de cimento,, = Volume de concreto ,, X Sacos de cimento/ m?

No caso das pegas pré-moldadas para galpdo, foi necessario consultar a dosagem de
concreto fornecido pela empresa para levantar a quantidade de sacos de cimentos necessarios
para a producdo de um metro cibico de concreto para 25MPa, além de utilizar o projeto
estrutural para identificar as se¢des e comprimentos de cada tipo de peca produzida no
periodo estudado (pe) e determinar o volume de concreto usado nas mesmas. Segundo os
dados da empresa, para um metro ctibico (m?) sdo utilizados oito sacos de cimento. A partir da
determinagdo do volume de concreto para cada tipo de peca (pg), multiplicou-se esse volume
de concreto pela quantidade de sacos de cimento usados em um meto ctibico (m?) de concreto,

resultando na quantidade total de sacos de cimento usados no periodo estudado (pe).
Sacos de cimento,, = Volume de concreto ,. X Sacos de cimento/ m?

Para a determinacdo do volume de descarte de concreto endurecido no setor de blocos
de concreto, utilizou-se os dados de peso unitdrio para cada tipo de pega fornecido pela

empresa.
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E para a determinacdo do volume de concreto endurecido do laboratério de ensaio dos
corpos de prova (CPs) de concreto foi necessario realizar a pesagem dos CPs utilizando
balanga semianalitica fornecida pela empresa estudada. Os CPs sofrem variagdo por serem
moldados manualmente, por isso realizou-se a pesagem de trés CPs (Figura 17) escolhidos
aleatoriamente para obtencdo da média simples do peso unitdrio dos mesmos. A média de

peso unitario obtida foi de 3647,67g ou 3,65kg.

Figura 17 — Pesagem dos CPs de concreto

Fonte: Autora (2020).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

ApoOs a analise e tratamento dos dados, conforme as etapas descritas anteriormente

obtiveram-se os resultados descritos a seguir.
5.1 Producio de blocos de concreto

Segundo dados obtidos na empresa, a média de producdo diaria de blocos (incluindo
blocos de concreto de 14x19x39cm, 9x19x39cm; e canaletas de concreto de 14x19x39cm)
varia em funcdo da demanda de pedidos e da disponibilidade de insumos (cimento e
agregados) — uma vez que o fornecimento foi prejudicado pelo momento atipico de pandemia
do COVID-19 no qual o estudo foi realizado. Os dados de produgdo fornecidos pela empresa

referentes a producao deste setor no periodo estudado estao dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Blocos de concreto produzidos no periodo estudado

TIPO QUANTIDADE
Bloco de concreto — 14x19x39cm 11.190 pecas
Bloco de concreto — 9x19x39cm 6.060 pegas
Canaleta de concreto — 14x19x39cm 145 pegas

Fonte: Adaptado pela autora (2020).

Com estes dados, percebe-se a grande demanda de blocos de concreto de 14x19x39cm,
resultando na producgdo de 11.190 pecas. Se contrapondo a baixa producdo de canaletas de
concreto de 14x19x39cm, com 145 pecas, isso se deve a empresa estar produzindo por

encomenda e tendo a necessidade de suprir a demanda dos outros tipos de blocos produzidos.

Para a produgdo dessas pegas, seguem-se as seguintes etapas de fabricagao:
e Medicao da quantidade de agregado definido pela dosagem de concreto para SMPa
usando padiolas? (Figura 18);

e Os agregados sao colocados no misturador mecanico;

2 Padiolas: Tipo de recipiente utilizado para transportar materiais como areia, tijolos; cujas formas, quadrada ou
retangular, estdo fixadas por quatro varais.
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Apbs a mistura dos agregados, os mesmos sdo conduzidos por uma esteira até a
betoneira e misturados a agua (Figura 19) com aditivo plastificante (Figura 20),
resultando no trago de concreto;

Posteriormente, se preenche as formas com o concreto fresco e faz-se o adensamento
do concreto com vibragdo por meio de mesa vibratoria (Figura 21);

Apbs a moldagem, os blocos sdo transportados e armazenados em estruturas de
madeira e ago para processo de cura do concreto (Figura 22).

Seguidas 24h, os blocos sdo retirados dos moldes e empilhados em paletes de madeira

para posterior transporte ¢ estocagem (Figura 23).

Figura 18 — Medi¢ao dos agregados de acordo com ABNT NBR 15961-2

¥,

Fonte: Autora (2020).
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Figura 19 — Agua com aditivo plastificante sendo adicionada ao misturador

Fonte: Autora (2020).

Figura 20 — Aditivo plastificante utilizado na dosagem de concreto

Fonte: Autora (2020).
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Figura 21 — Preenchimento e adensamento das formas

Fonte: Autora (2020).

Figura 22 — Cura dos blocos de concreto

Fonte: Autora (2020).
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Figura 23 — Estocagem dos blocos produzidos

Fonte: Autora (2020).

Durante a produgdo dos blocos de concreto observou-se a geragdo de residuos como:
sobras de concreto (durante o processo de moldagem das pecas — concreto fresco; e também
no momento de armazenamento — concreto endurecido), tdbuas de madeira (usadas na

moldagem das pecas) e sacos de cimento.

5.1.1 Concreto fresco

Este tipo de residuo ¢ reaproveitado ainda no momento de produgdo. Logo apds a
moldagem, o colaborador responsavel pela locomogao e empilhamento das formas identifica
as pegas que apresentam alguma avaria (rachaduras, arestas quebradas, entre outros) e
devolvem esse material para o misturador (Figura 24), logo apds, esse concreto fresco €
misturado ao trago e passa por uma nova moldagem. Entdo ndo ha sobras significativas deste

tipo de residuo.
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Figura 24 — Falha na moldagem do bloco de concreto

Fonte: Autora (2020).

5.1.2 Concreto endurecido

Este tipo de residuo representa a maior porcentagem gerada dentro do processo
produtivo deste setor da empresa, uma vez que as pecas sdo manuseadas durante o periodo de
cura do concreto®, provocando quebras e rachaduras nas pegas (Figura 25). Na Tabela 3 estio
listadas as quantidades de desperdicio total no periodo estudado (representado por pegas

quebradas ou descontinuadas) de cada tipo de peca informado pela empresa.

3 Cura do concreto: procedimento responsavel pela manutengdo das condigdes de umidade necessarias as
ligacGes quimicas que ddo resisténcia ao concreto.



Figura 25 — Blocos de concreto com avarias

Fonte: Autora (2020).

Tabela 3 — Quantidade total de blocos de concreto com avarias no periodo estudado

TIPO QUANTIDADE
Bloco de concreto — 14x19x39cm 510 pecas
Bloco de concreto — 9x19x39cm 580 pegas
Canaleta de concreto — 14x19x39cm 8 pecas

Fonte: Adaptado pela autora (2020).
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Como visto na Tabela 3, ha uma quantidade significativa de avarias de pecas, que gera
volumes maiores de residuo de concreto endurecido. As pegas que tiveram o maior volume de
avarias no periodo estudado foram os blocos de concreto de 9x19x39cm. Nos graficos a
seguir observa-se a porcentagem de avarias para cada tipo de peca do setor de blocos de
concreto.

Podemos observar na Figura 26, no periodo analisado, a quantidade total de blocos de

concreto de 14x19x39cm com avarias representou 4,36% da produgdo desse tipo de pega.
Figura 26 — Percentual de blocos de concreto de 14x19x39cm com avarias

AVARIAS
4,36%

PECAS EM
ESTOQUE

95,64%

= PECAS EM ESTOQUE AVARIAS

Fonte: Autora (2020).

Como visto na Figura 27, no periodo analisado, a quantidade total de blocos de
concreto de 9x19x39cm com avarias representou 8,73% da produgao desse tipo de peca. Esse

foi o maior percentual de avarias em relacdo ao total de producdo entre as pegas analisadas.
Figura 27 — Percentual de blocos de concreto de 9x19x39cm com avarias

AVARIAS
8,73%

PECAS EM
ESTOQUE

91,27%

= PECAS EM ESTOQUE AVARIAS

Fonte: Autora (2020).
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Na Figura 28 pode-se observar a quantidade total de canaletas de concreto de
9x19x39cm com avarias, com 5,23% de pegas com avarias em relagdo ao total produzido no
periodo estudado. Por conta do seu formato em “U” as canaletas se tornam mais suscetiveis a

quebras.

Figura 28 — Percentual de canaletas de concreto de 14x19x39cm com avarias

AVARIAS
5,23%

PECAS EM
ESTOQUE
94,77%

= PECAS EM ESTOQUE AVARIAS

Fonte: Autora (2020).

Segundo os dados informados pela empresa, esses residuos de concreto endurecido sdao
coletados e armazenados em uma drea a céu aberto no patio da mesma, destinado
exclusivamente para este fim. Posteriormente, quando se armazena maiores quantidades de
residuos, usa-se em regularizacdo do proprio patio de produgdo ou vende-se para terceiros

como material para aterros ou regularizag¢do de terrenos.

Para a determinagdo quantitativa da geracdo desse residuo no setor de blocos foi
necessario obter o peso unitario de cada pecga, obtido nos dados fornecidos pela empresa e

listados na Tabela 4.

Tabela 4 — Peso unitario de cada tipo de peca

TIPO PESO
Bloco de concreto — 14x19x39cm 12 kg
Bloco de concreto — 9x19x39cm 10 kg
Canaleta de concreto — 14x19x39cm 12 kg

Fonte: Adaptado pela autora (2020).
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A partir desses dados, foi possivel calcular o quantitativo total de residuos de concreto
endurecido no periodo estudado, multiplicando a quantidade de pecas com avarias pelo seu

peso unitario, totalizando as quantidades listadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Peso total de concreto endurecido resultante dos blocos com avarias

TIPO QUANTIDADE PESO
Bloco de concreto — 14x19x39cm 510 pegas 6.120 kg
Bloco de concreto — 9x19x39cm 580 pecas 5.800 kg
Canaleta de concreto — 14x19x39cm 8 pecas 96 kg
Quantidade total 12.016 kg

Fonte: Adaptado pela autora (2020).

O peso total de residuo de concreto endurecido gerado pelo setor de blocos da empresa

foi de 12.016kg no periodo estudado.

5.1.3 Tabuas de madeira

Segundo dados da empresa, atualmente sdao usadas 2.100 tabuas de madeira e ndo ha troca
frequente, ja que as mesmas sao reutilizadas até ndo atenderem o padrdo de funcionalidade
para as quais sdo destinadas. Nos casos de substituicdo, as tdbuas descartadas sao

armazenadas (Figura 29) até atingirem uma quantidade significativa e depois sdo descartadas.
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Figura 29 — Armazenamento de tdbuas de madeira descartadas

Fonte: Autora (2020).

5.1.4 Sacos de cimento

Seguindo os dados de producao, foi possivel identificar quantas pecas sdo produzidas
com um metro cubico (m?) de concreto para resisténcia de SMpa, os dados obtidos estdo

listados na Tabela 6.

Tabela 6 — Produgdo de pegas com 1 m* de concreto para SMpa

TIPO QUANTIDADE
Bloco de concreto — 14x19x39cm 108 pecas
Bloco de concreto — 9x19x39cm 144 pecas
Canaleta de concreto — 14x19x39cm 108 pegas

Fonte: Adaptado pela autora (2020).

Sabendo quantas pegas foram produzidas no periodo estudado (pe), dividiu-se essa
quantidade de pegas pela quantidade de pegas produzidas com um metro cibico (m?) de
concreto para SMPa, obtendo o volume total de concreto (m*) para SMPa produzido no

periodo estudado. O volume de concreto para cada tipo de peca esta listado na Tabela 7.
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e Bloco de concreto de 14x19x39cm

11.190 3
Volume de concretoy,, = ——— =103,61m
108
e Bloco de concreto de 9x19x39cm
6.060 5
Volume de concretoy, = Tax =42,08m
e (Canaleta de concreto de 14x19x39cm
145 5
Volume de concreto,, = 108 =1,34m

Tabela 7 — Volume de concreto (m?) de SMPa para cada tipo peca

TIPO QUANTIDADE VOLUME

Bloco de concreto — 14x19x39cm 11.190 pecas 103,61 m?
Bloco de concreto — 9x19x39cm 6.060 pecas 42,08 m?
Canaleta de concreto — 14x19x39cm 145 pecas 1,34 m?

Volume total 147,03 m?

Fonte: Adaptado pela autora (2020).

Dessa forma, usando o volume de concreto produzido no periodo estudado,
multiplicou-se este volume pela quantidade de sacos de cimento usado em um metro cubico
(m?®) de concreto para SMpa, que segundo a empresa corresponde a trés sacos de cimento;
resultando na quantidade total de sacos de cimento que foram utilizados na producdo de cada
tipo de pega no setor de blocos no periodo estudado. Os dados obtidos estdo dispostos na
Tabela 8.

e Bloco de concreto de 14x19x39cm

Sacos de cimentope = 103,61 X 3 = 311 sacos

e Bloco de concreto de 9x19x39cm

Sacos de cimentope =42,08 x3 =127 sacos

e C(Canaleta de concreto de 14x19x39cm

Sacos de cimento,, = 1,34 X3 = 4 sacos
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Tabela 8 — Quantitativo total de sacos de cimento na producao de blocos

TIPO VOLUME QUANTIDADE
Bloco de concreto — 14x19x39¢cm 103,61 m3 311 sacos
Bloco de concreto — 9x19x39¢cm 42,08 m? 127 sacos
Canaleta de concreto — 14x19x39cm 1,34 m3 4 sacos
Quantidade total 442 sacos

Fonte: Adaptado pela autora (2020).

Sendo assim, a quantidade de sacos de cimento no periodo analisado descartados neste

setor da empresa (incluindo todos os tipos de pegas produzidas) totalizaram 442 sacos.

Segundo dados da empresa, os sacos de cimento sdo armazenados até totalizarem uma

quantidade significativa e sdo descartados no lixao da cidade (Figura 30).

Figura 30 — Descarte dos sacos de cimento

Fonte: Autora (2020).
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5.2 Producao de pecas pré-moldadas para estruturas de galpao

Nesse setor de produgao, o principal residuo gerado sdo os sacos de cimento, uma vez
que as formas metalicas usadas para a moldagem das pecas passam por manutengdo frequente
reduzindo a quantidade de concreto fresco desperdigada no processo de concretagem das
mesmas (Figura 31). Outro tipo de residuo identificado neste setor foi o concreto endurecido
proveniente da quebra de arestas das pecas no processo de desforma ou transporte para
armazenamento (Figura 32), mas que representa uma quantidade pouco significativa e

desconsiderada nesta analise.

Figura 31 — Pecas pré-moldadas ainda na forma metalica

Fonte: Autora (2020).
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Figura 32 — Pecas concretadas com arestas danificadas

Fonte: Autora (2020).

5.2.1 Sacos de cimento

Para a determinagdo do volume de concreto (m?) para 25Mpa utilizado em cada tipo de
peca pré-moldada foi necessario utilizar o projeto estrutural fornecido pela empresa para
identificar as se¢des e comprimentos das mesmas. Os dados obtidos estdo dispostos na Tabela

9.
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Tabela 9 — Quantitativo de pegas pré-moldadas produzidas

TIPO QUANTIDADE | VOLUME DE CONCRETO
Pilar cabeca simples — 30x60cm 26 40m?
Pilar reto — 30x40cm 14 21m?
Viga T — vdo de 27m 10 15m3
Viga T — vao de 30m 16 24m?
Vigas de travamento — 15x40cm 36 10,80m?
Vigas complementares — 15x50cm 8 3m?

Fonte: Adaptado pela autora (2020).

Segundo a dosagem de concreto fornecido pela empresa sdo usados oito sacos de
cimento em um metro cubico (m?®) de concreto para 25Mpa. A partir da determinagdo do
volume de concreto para cada tipo de peca (p¢), multiplicou-se esse volume de concreto pela
quantidade de sacos de cimento usados em um meto cubico (m?) de concreto, resultando na
quantidade total de sacos de cimento usados no periodo estudado (pe), como demonstrado na

equagdo 3. Os dados obtidos estdao dispostos na Tabela 10.

Tabela 10 — Quantidade total de sacos de cimento no periodo estudado

TIPO QUANTIDADE
Pilar cabeca simples — 30x60cm 320 sacos
Pilar reto — 30x40cm 168 sacos
Viga T — vao de 27m 120 sacos
Viga T — vao de 30m 192 sacos
Vigas de travamento — 15x40cm 87 sacos
Vigas complementares — 15x50cm 24 sacos
Quantidade total 911 sacos

Fonte: Adaptado pela autora (2020).

Sendo assim, a quantidade de sacos de cimento no periodo analisado descartados neste

setor da empresa (incluindo todos os tipos de pecas produzidas) totalizaram 911 sacos.
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Segundo dados da empresa, os sacos de cimento sdo armazenados até totalizarem uma

quantidade significativa e sdo descartados no lixdo da cidade.

5.3 Laboratério para ensaio de materiais

Na produgdo das pegas pré-moldadas ¢ normatizado pela ABNT NBR 9062 que seja
realizado o controle tecnoldgico do concreto. Para isso, devem ser moldados corpos de prova
de acordo com os parametros da ABNT NBR 5738, que no caso da empresa estudada sao
cilindricos, com diametro de 10 cm e altura de 20 cm (Figura 33). Apos os ensaios realizados
com estes corpos de prova, os mesmos nao possuem mais utilidade, ja que sdo submetidos ao
rompimento para determinacgdo da resisténcia caracteristica do concreto (Figura 34), gerando
volume de residuo constante, pois a cada m*® de concreto produzido na fabrica, deve ser

coletada uma quantidade de corpos de prova.

Figura 33 — Moldes de corpos de prova cilindricos de concreto

Fonte: Autora (2020).



Figura 34 — Corpos de prova apds ensaios
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Fonte: Autora (2020).
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Segundo dados da empresa, para o controle tecnoldégico do concreto de 25MPa

produzido para as pecas pré-moldadas durante o periodo estudado, foram moldados trés

corpos de prova por cada m* de concreto. A partir dos dados da Tabela 9, que dispde do

volume de concreto de 25MPa produzido para cada tipo de pega, foi possivel quantificar o

total de corpos de prova moldados, multiplicando o volume de concreto pela quantidade de

corpos de prova moldados para cada m* de concreto. Os dados estdo dispostos na Tabela 11.

Tabela 11 — Quantidade de corpos de prova para cada tipo de peca pré-moldada

TIPO VOLUME DE CONCRETO | QUANTIDADE

Pilar cabeca simples — 30x60cm 40m3 120 CPs
Pilar reto — 30x40cm 21m? 63 CPs
Viga T — vdo de 27m 15m? 45 CPs

Viga T — vao de 30m 24m? 72 CPs

Vigas de travamento — 15x40cm 10,80m? 33 CPs
Vigas complementares — 15x50cm 3m? 9 CPs

Quantidade total 342 CPs

Fonte: Adaptado pela autora (2020).
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Sabendo o peso médio unitario do CP de concreto (3,65kg), multiplicou-se esse valor

pela quantidade de CPs para cada tipo de pega. Os dados obtidos estdo dispostos na Tabela

12.

Tabela 12 — Peso total de concreto usado no controle tecnoldgico

TIPO QUANTIDADE PESO
Pilar cabeca simples — 30x60cm 120 CPs 438 kg
Pilar reto — 30x40cm 63 CPs 229,95 kg
Viga T — vao de 27m 45 CPs 164,25 kg
Viga T — vao de 30m 72 CPs 262,80 kg
Vigas de travamento — 15x40cm 33 CPs 120,45 kg
Vigas complementares — 15x50cm 9 CPs 32,85kg
Peso total 1.248,30 kg

Fonte: Adaptado pela autora (2020).

Portanto, a quantidade de residuo de concreto endurecido gerado pelo laboratério de

ensaios da empresa foi de 1.248,30kg no periodo estudado.
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6 PROPOSICOES PARA A GESTAO DOS RCC

6.1 Classificacao dos Residuos

A partir do levantamento dos residuos gerados em diversos setores da empresa
estudada, classificaram-se os mesmos usando os critérios da Resolugdo n® 307/02 do
CONAMA, dispostos na Tabela 1.

Na Tabela 13 estdo dispostos os tipos de residuos levantados e sua classificagdo

conforme a legislacdo citada.

Tabela 13 — Classificacao dos residuos levantados na empresa estudada

TIPO CLASSIFICACAO
Concreto endurecido CLASSE A
Tabuas de madeira CLASSE B
Sacos de cimento CLASSE B

Fonte: Adaptado pela autora (2020).

Sendo assim, as caracteristicas dos principais residuos gerados na produgdo das pecas
pré-moldadas desta empresa estdo classificados (conforme Resolugdo n° 307/02 do

CONAMA) em:

e C(Classe A: residuos que podem ser reutilizados ou reciclados como agregados que sdo
normatizados pela ABNT, podendo ser usados em camadas de pavimentagdo ou
concreto sem funcao estrutural;

e Classe B: residuos que podem ser reciclados para outras destinacdes e devem ser

armazenados de forma que mantenha suas caracteristicas para reciclagens futuras.

6.2 Armazenamento e descarte dos residuos

A partir da classificagdo dos residuos, ¢ possivel listar qual a forma adequada de
armazenamento e descarte dos mesmos. Segundo os dados levantados, foi possivel comprovar
que o volume de residuos gerados nos diversos setores da empresa ¢ alto. Nao ha um plano de
gestdo dos residuos gerados dentro dos ciclos produtivos da empresa, que incentive a nao

geracdo de residuos. Também ndo ha separagdo e nem armazenamento planejado dos
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residuos. Por outro lado, as sobras de concreto sdo reutilizadas na regulariza¢ao de terreno da
propria fabrica ou vendidas para terceiros, para uso com este mesmo fim, representando uma
forma de reaproveitamento.

Entre todos os residuos levantados, apenas as tabuas de madeira estdo armazenadas e
dispostas de forma que facilita uma possivel reciclagem futura, como sugere a Resolugdo n°
307/02 da CONAMA. Os sacos de cimento e as sobras de concreto endurecido sdo
armazenados a céu aberto no patio da empresa, em local determinado para este fim, mas que
estdo sujeitos a intempéries (como chuva, exposicdo ao sol, entre outros) que podem
prejudicar a reutilizagdo ou reciclagem dos mesmos.

No Art. 10 da Resolugao n°® 307/02 da CONAMA ¢ indicado que os residuos Classe A
sejam reutilizados ou reciclados na forma de agregados, seguindo as especificagdes das
normas técnicas especificas para o beneficiamento e manejo deste tipo de residuo. Para os
residuos da Classe B ndo ha especificidade de reciclagem ou reutilizagdo, no entanto abaixo
estdo listadas algumas sugestoes de destinacdo final para ambos os tipos de residuos:

e O concreto endurecido (Classe A) pode ser usado na constru¢do de estradas ou como
material para aterro e regularizagdo de terrenos, como ja ¢ aplicada na empresa. Outra
opcdo ¢ beneficiar este residuo, submetendo-o a um processo de beneficiamento e
posterior separacdo granulométrica para determinagdo dos tipos de agregados para
producdo de concreto asfiltico, sub-bases de rodovias e concreto para producdo de
artefatos de concreto sem funcao estrutural como: meio-fio, blocos de vedagao, caixas
de passagem, entre outros. Para implantagdo desta ultima opg¢do dentro do ciclo
produtivo da empresa e de posse do levantamento quantitativo de residuos, ¢
necessario que se faga um estudo de viabilidade econdmica para aquisicdo de
maquinario para beneficiamento dos residuos.

e A madeira (Classe B) pode ser reutilizada varias vezes e caso nao seja possivel mais
reaproveita-la pode ser tratada e triturada para uso na fabricagdo de papel ou uso como
combustivel.

e Os sacos de cimento (Classe B) devem retornar a fabrica para descarte adequado,
considerando a grande elevada quantidade de sacos que sdo descartados na empresa.

Uma opc¢ao para diminuig@o deste tipo de residuo € com o uso de cimento a granel.
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7  CONSIDERACOES FINAIS

A Lei Federal n° 12.305 de 02 de agosto de 2010 que institui a PNRS, sugere um
sistema de logistica reversa junto com a coleta seletiva, além de orientar os geradores de
residuos a praticar a ndo geracdo, seguida da reducgdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento
dos mesmos.

E perceptivel que o conceito de qualidade aliado a sustentabilidade dentro da industria
da construcado civil tem causado mudangas na visdo de geragdo e gestdo de residuos solidos.
Visto que esse tipo de industria ¢ uma das maiores consumidoras de matéria prima natural e
também uma grande geradora de residuos, a gestdo e descarte correto de seus residuos ja
representam uma parcela de contribui¢do na diminui¢do dos impactos nocivos ao meio
ambiente.

Durante o periodo analisado foi possivel quantificar alguns dos principais tipos de
residuos solidos gerados em diferentes setores dentro da empresa estudada. Os resultados
obtidos totalizaram aproximadamente 13.300 kg de concreto endurecido, que representa um
volume consideravel de residuo com possibilidade de reaproveitamento. Outro tipo de residuo
levantado e com volume consideravel foram os sacos de cimento, totalizando cerca de 1360
$acos.

Isso demonstra a importancia de levantar as quantidades de residuos gerados, que até
entdo ndo era definido pela empresa. E, além disso, promover melhores condigdes de
armazenamento e descarte dos residuos gerados, estudar a viabilidade de reciclagem e
reutilizag¢do dentro do ciclo produtivo da empresa, visto que a mesma produz diversos tipos de
pecas de concreto, algumas sem fungdo estrutural, nas quais poderia se reutilizar os residuos
de concreto endurecido beneficiado.

Além da funcdo econOmica, a reutilizacdo do concreto endurecido beneficiado reduziria
a quantidade de insumos naturais, como a brita, gerando economia para a empresa €
contribuindo com a redugdo de exploragdo de jazidas naturais deste insumo, ajudando com a
questdo ambiental e demonstrando a preocupacao da empresa com a sustentabilidade e funcao

social de boas praticas na area da constru¢ao civil.



45

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15112.
Residuos sdlidos da construciao civil e residuos inertes: Areas de Transbordo e Triagem
de RCD. Rio de Janeiro, p.11. Junho 2004a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15113.
Residuos sdlidos da construciao civil e residuos inertes: Aterros — Diretrizes para
projeto, implantacio e operacao. Rio de Janeiro, p.16. Junho 2004b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15114.
Residuos solidos da construciao civil: Area de Reciclagem — Diretrizes para projeto,
implantacdo e operagdo. Rio de Janeiro. Junho 2004c.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15115.
Agregados reciclados de residuos sélidos da construcao civil: Execucdo de camadas de
pavimentacio — Procedimentos. Rio de Janeiro. Junho 2004d.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15116.
Agregados reciclados de residuos soélidos da construcdo civil: Utilizacdo em
pavimentacio e preparo de concreto sem func¢ao estrutural. Rio de Janeiro. Junho 2004e.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9062: Projeto e Execucio
de Estruturas de Concreto Pré-Moldado. Rio de Janeiro, 2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5738: Concreto —
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Rio de Janeiro, 2015.

BRASIL. MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE — CONAMA. Resolucao n°. 307, de 05 de julho de 2002. Brasilia DF, n. 136,
17 de julho de 2002. Secao 1.

BRASIL. MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE — CONAMA. Resolucao n°. 348, de 16 de agosto de 2004. Brasilia DF, n. 158,
17 de agosto de 2004.

BRASIL. PRESIDENCIA DA REPUBLICA, CASA CIVIL. Lei n° 11.445, 05 de janeiro de
2007. Brasilia DF, n. 186, 05 de janeiro de 2007.

BRASIL. PRESIDENCIA DA REPUBLICA, CASA CIVIL. Lei n° 12.305, 02 de agosto de
2010. Brasilia DF, 02 de agosto de 2010.

EL DEBS, M. K. Concreto pré-moldado: fundamentos e aplicacoes. 2 ed. Sao Paulo.
Oficina de Textos, 2017.

JOHN, V.M. Aproveitamento de residuos sélidos como material de construcao. Org.
Salvador: EDUFBA/Caixa Econdmica Federal, 2001.



46

LIMA, Rosimeire Suzuki et al (org.). Guia para Elaboragao de Projeto de Gerenciamento de
Residuos da Construgdo Civil. Série de Publicacoes Tematicas do Crea-Pr, Parana, p. 1-58,
2009.

NETO, J. C. M. Gestao de residuos de construcao e demolicao no Brasil. 162p. Sao Carlos,
2005.

SERRA, S.M.B. ¢t al. EVOLUCAO DOS PRE-FABRICADOS DE CONCRETO. 1°
Encontro Nacional de Pesquisa-Projeto-Produg¢ao em Concreto Pré-moldado, Sao Carlos, p 1-
10, 2005.

VASCONCELOS, A.C. O CONCRETO NO BRASIL. 2002. Disponivel em:
https://www.livrebooks.com.br/livros/o-concreto-no-brasil-augusto-carlos-de-vasconcelos-np-

kooSktgce/baixar-ebook. Acesso em 30 de setembro de 2020.



