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RESUMO

SCREMIN, Lucas Bastianello Scremin. Desenvolvimento de um Sistema de
Apoio ao Gerenciamento de Residuos de Construcdo e Demolicdo para
Municipios de Pequeno Porte. Florianépolis, 2007. 121f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Ambiental) - Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Ambiental, UFSC.

Neste trabalho tem-se por objetivo desenvolver um sistema de apoio ao
gerenciamento dos residuos de construgdo e demoligdo — RCD em municipios
de pequeno porte, através do desenvolvimento de um programa computacional
(software). O desenvolvimento do sistema se deu em quatro etapas. A primeira
etapa compreendeu a aquisicdo de conhecimentos, referentes aos RCD e aos
sistemas de apoio a decisdo. Na segunda etapa, em fungdo dos
conhecimentos adquiridos, estabeleceu-se um modelo conceitual expresso na
forma de fluxogramas, que serviram de base para a verificagdo da légica do
processo. Estabelecido o modelo conceitual, realizou-se a codificagdo dos
mesmos, com o auxilio de um técnico em informatica — etapa 3. A quarta e
ultima etapa, realizada durante e apds a codificacdo do mesmo, refere-se a
avaliacao prévia do sistema desenvolvido. O sistema desenvolvido permite por
meio de uma interface interativa e acessivel fungbes como: provimento de
informacdes referentes aos RCD ao usuario, auxilio no diagnéstico dos RCD no
municipio e, a partir do diagndstico, propor estratégias de gestdo. Através de
uma avaliagao prévia realizada com possiveis futuros usuarios, concluiu-se que
o sistema desenvolvido pode ser de grande valia no auxilio ao gerenciamento
em municipios, colaborando assim para o atendimento das exigéncias da
legislacdo e consequente conservagdo do meio ambiente.

Palavras chave: Residuos Sodlidos Urbanos, Residuos de Construcdo e
Demolicao, Gerenciamento de Residuos, Sistemas de Apoio a Decisao,
Municipios de pequeno porte.



ABSTRACT

SCREMIN, Lucas Bastianello Scremin. Desenvolvimento de um Sistema de
Apoio ao Gerenciamento de Residuos de Construcdo e Demolicédo para
Municipios de Pequeno Porte. Florianépolis, 2007. 121f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Ambiental) - Programa de Po&6s-Graduagdao em
Engenharia Ambiental, UFSC.

The main goal in this research is to develop a support system on construction
and demolition waste management in small cities, through a computer software.
The development of the system happened in 4 main stages. The first stage was
based on data acquisition on construction and demolition waste and their
management and decision making systems. On the second stage, based on the
previously collected information, a conceptual model was established and
expressed in flowcharts, which were the starting point for the logic verification of
the process. As the model was established, a computer programmer developed
its codification — stage 3. The fourth and last stage, done during and after the
codification stage, refers to the previous evaluation of the developed system.
The computer program allows, through an interactive and accessible interface,
functions such as: information on the construction and demolition waste to the
users of the software, aid on the municipal construction and demolition waste
situation and, based on the detected diagnosis, propose possible management
strategies. An evaluation carried through with possible future users of the
decision making software showed that the developed system may have great
value on aiding small towns with their construction and demolition waste
management, contributing to the following through of the demands established
by law and the consequent environmental conservation.

Key Words: Construction and Demolition Waste, Waste management, Support
System, SmallCities.
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1 INTRODUGCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

O progresso da humanidade trouxe uma melhoria na qualidade de vida e
consequente aumento na expectativa de vida. Esses fatos implicam em maior
consumo de matéria prima e aumento na geragao de residuos (soélidos e
liquidos), podendo comprometer a qualidade de vida das geragdes futuras.

Esse aumento na geragao de residuos pela sociedade tem se convertido
numa problematica de dificil solugdo para as entidades governamentais. Dados
apresentados pela Pesquisa Nacional de Saneamento Basico — PNSB 2000
(IBGE, 2005), mostram que pouco mais da metade dos municipios brasileiros
(52,2%) tem servigo de coleta de esgoto, sendo que 2/3 desses municipios n&o
dao nenhum tipo de tratamento ao esgoto coletado, despejando-os in natura
em corpos d’agua ou no solo, comprometendo a qualidade da agua captada
para consumo, irrigacao e recreagao.

Em relagdo aos residuos solidos, a quantidade gerada diariamente no
pais no ano de 2000, segundo dados da PNSB era de aproximadamente 126
mil toneladas. Pesquisa realizada pela Associacdo Brasileira de Limpeza
Publica e Residuos Especiais — ABRELPE (ABRELPE, 2005), denominada
Panorama dos Residuos Solidos do Brasil em 2005, com base nos dados da
PNSB 2000 e na estimativa de crescimento populacional do IBGE, estimou que
essa geracao, no ano de 2005 foi superior a 173 mil toneladas’, das quais,
cerca de 164 mil toneladas sao coletadas.

Desse montante de residuos coletados, verifica-se que 69% estariam
tendo uma destinagdo final adequada (aterro controlado ou sanitario) e o
restante (31%) estaria sendo depositado em lixées facilitando a proliferagéo de
vetores de doencgas e contaminando o solo, o ar e a agua. Porém, em relagao
ao numero de municipios esses dados se invertem. Em municipios com

populacdo até 20.000 habitantes, que representam 73,1% do total de

TA pesquisa considerou como residuo sélido urbano - RSU, todo o residuo gerado em um
aglomerado urbano, excetuado os residuos de servigos de saude, residuos perigosos (classe I)
e os residuos de portos e aeroportos (ABRELPE, 2005).
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municipios brasileiros, 68% dos residuos sélidos coletados tem destinagao final
inadequada (lixdes) (ABRELPE, 2005).

Grande parcela dos residuos gerados é representada pelos Residuos de
Construgdo e Demolicdo (RCD), também denominados como Residuos da
Construgdo Civil® (RCC), que sdo residuos provenientes de atividades
fundamentais para o suprimento das necessidades basicas e para o
desenvolvimento econdmico, tais como moradia, servicos de infra-estrutura
(terraplenagens e redes de servigos publicos), saneamento, demoli¢cdes e
reformas.

Segundo Pinto (1999), ha certa caréncia de dados referentes a geracao
de RCD. Muitas pesquisas relacionadas a quantificacdo dos RSU, apesar de
caracteriza-los corretamente (domiciliar, comercial, de varrigcdo e feiras livres,
servicos de saude e hospitalares; portos, aeroportos e terminais ferroviarios e
rodoviarios, industriais, agricolas e entulhos), acabam por nao estimar a
geracdo de cada um deles, ignorando a problematica que cada residuo
separadamente pode ocasionar.

A geracao de RCD no Brasil atinge uma taxa média de 500 kg/hab.ano,
para municipios de médio e grande porte (PINTO 1999). Levando-se em conta
a inexisténcia de dados relacionados a geragcdo de RCD em municipios de
pequeno porte e, se considerarmos essa taxa para todos 0s municipios
brasileiros, o montante de RCD gerado diariamente no Brasil estaria na ordem
de 240 mil toneladas®, superior as estimativas da geracdo de RSU feitas pela
ABRELPE, citada anteriormente.

O grande problema dos RCD nao advém de sua periculosidade, mas sim
do impacto causado pelo excessivo volume gerado. Volume esse que, quando
destinado a aterros sanitarios pode reduzir a vida util dos mesmos, e quando
depositado em locais improprios degrada o meio ambiente urbano, podendo
comprometer a paisagem, o trafego de pedestres e de veiculos, a drenagem
urbana, além de atrairem residuos nao-inertes contribuindo para a

multiplicacdo de vetores de doencgas.

2 Neste trabalho sera utilizada a denominacgdo Residuos de Construgdo e Demolicdo — RCD,
mesmo quando os autores citados utilizarem a denominacdo de RCC, por esse ser um termo
mais conhecido.

® Considerando uma populacao de 180 milhdes de habitantes (IBGE 2007).
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Na busca de solugéo para os problemas decorrentes da intensa geragao
desses residuos, em 5 de julho de 2002, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA criou a resolucao 307, que estabelece diretrizes, critérios
e procedimentos para a gestdo de Residuos da Construgao Civil e disciplina
acdes necessarias a minimizagao dos impactos ambientais.

A resolugdo 307 estabelece que os municipios devem criar e
implementar um Programa Municipal de Gerenciamento de Residuos de
Construgdo e Demolicdo - PMGRCD que estabeleca diretrizes técnicas e
procedimentos para o exercicio das responsabilidades dos pequenos
geradores. Os grandes geradores, segundo a resolucao, deverao elaborar e
implementar um Projeto de Gerenciamento de Residuos de Construcdo e
Demolicdo, a ser apresentado juntamente com o projeto do empreendimento
para analise pelo 6rgdo competente do poder publico municipal, em
conformidade com o Programa Municipal de Gerenciamento de Residuos de
Construgédo e Demoligéo.

Tendo em vista que para a elaboracao e implementacdo do PMGRCD
faz-se necessario um corpo técnico que tenha certo conhecimento referente
aos RCD e que, na maioria dos municipios de pequeno porte 0s recursos
técnicos e financeiros normalmente sio insuficientes, vé-se na criacdo de um
sistema de apoio, materializado sob a forma de uma ferramenta informatizada
(software) que auxilie na elaboragdo do mesmo, uma alternativa viavel e
eficiente na minimizacdo desta deficiéncia. Considerando que esse sistema
podera auxiliar o usuario na realizagdo do diagnostico da situagdo real dos
RCD nesses municipios e propor alternativas de gestdo para os mesmo,

propde-se, neste trabalho, o desenvolvimento e a implementacio desta.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma ferramenta informatizada (software) para auxiliar
municipios de pequeno porte no gerenciamento dos Residuos de Construgao e

Demolicao
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Adquirir conhecimento referente aos residuos de construcido e
demolicéo e sistemas de apoio a decisao;

o Estabelecer um modelo que represente as informacdes referentes aos
RCD, orientados para resolu¢ao do problema;

e Codificar o modelo estabelecido, visando materializa-lo na forma de uma

ferramenta informatizada (software).

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para atingir os objetivos propostos, o trabalho foi dividido em seis
capitulos, assim ordenados:

No capitulo 1, Introdugao, apresenta-se a justificativa da pesquisa além
dos objetivos e a estrutura do trabalho;

No capitulo 2, Referencial Tedrico, é feito o levantamento bibliografico
sobre Residuos Sdlidos Urbanos, A Industria da Construgao Civil, Residuos de
Construgédo Civil e Sistemas de Apoio a Decisdo, temas julgados pertinentes
para subsidiar o desenvolvimento da pesquisa;

No capitulo 3, Metodologia, € descrita a metodologia utilizada para o
desenvolvimento do sistema proposto.

No capitulo 4, Estruturacido, Codificagcado e Avaliacdo Prévia do Modelo,
apresenta-se a estruturacdo e formalizagdo dos conhecimentos, por meio da
construgcdo do modelo conceitual, a instanciacdo do mesmo a partir da
definicho dos parametros estaticos e representacdo dindmica dos
conhecimentos através dos fluxogramas, a caracterizagdo da codificagdo e
avaliagao prévia do modelo.

No capitulo 5, Codificacdo e Avaliagcdo Prévia do Modelo, sao
apresentados os principais resultados da codificagao, as ferramentas utilizadas
para a avaliagdo do modelo e os resultados obtidos na avaliagao prévia.

No capitulo 6, Consideragbes Finais e Sugestdes de Trabalhos Futuros,

sao apresentadas as conclusdes e as recomendacdes para trabalhos futuros.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas técnicas (ABNT) NBR
10004/04, os Residuos Sélidos Urbanos — RSU sao definidos como:

“Residuos nos estados sdlido e semi-sélido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagdes de controle de poluigdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnicas e

economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel”.

Segundo a mesma norma, a classificagdo dos RSU envolve a
identificacdo do processo ou atividade do qual foi originado (conhecido ou n&o),
das caracteristicas e seus constituintes e a comparagéao destes com listagens
de residuos e substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente é
conhecido. Isso pode ser resumido conforme Figura 1.

Os residuos podem ser:

e Perigosos — Classe |: sédo classificados segundo suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade;
e Nao Perigosos — Classe Il: que podem ser
o0 Na&o Inertes: possuem propriedades como biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua;

0 Inertes: sera definido posteriormente;
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O residuo tem
Qrigem conhecida

i
Sim
onsta nos anexo
Nao AouB?
\—v Nao

em caracteristicas de>
Inifamabilidade,
corrosividade,
reatividade,
toxicidade ou
patogenicidade?

Residuo néo perigoso
Classe Il
Possui constituintes que sac B
. = 5 Residuo Inerte
solubilizados em concentragdes Nao
. 5 Classe Il B
superiores ao anexo G?

Sim
Classe Il A
Figura 1 — Caracterizagao e classificagdo de residuos
Fonte: ABNT NBR 10004:2004

Segundo Monteiro (2001) além da classificagdo adotada pela NBR
10004/04, os RSU podem ser classificados segundo a natureza ou origem
sendo agrupados em cinco classes:

e Doméstico ou residencial;
e Comercial;
e Publico
e Domiciliar especial:
o0 entulho de obras;
o pilhas e baterias;
0 lampadas fluorescentes; e
0 pneus;
¢ Fontes especiais:
o0 industrial;
o radioativo;
o0 Portos, aeroportos e terminais rodo ferroviarios;

O agricola; e
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0 residuos do servigo de saude.

2.1.2 Caracteristicas dos RSU

De acordo com Castilhos Junior et al (2003), as caracteristicas
qualitativas e quantitativas dos RSU podem variar em funcdo de aspectos

sociais, econdmicos, culturais, geograficos e climaticos.

2.1.2.1 Caracteristicas fisicas

Para Monteiro (2001), as caracteristicas fisicas dos RSU s&o
representadas pelos seguintes indices:
e geragao per capita;
e composicao gravimétrica;
e teor de umidade;
e compressividades;

e Peso especifico aparente.

2.1.2.2 Caracteristicas quimicas

Os indices que representam as caracteristicas quimicas, segundo o
mesmo autor s&o:
e poder calorifico;
e potencial hidrogénidnico;
e composicao quimica; e

e relacdo carbono/nitrogénio (C:N).

2.1.2.3 Caracteristicas biologicas

Essa caracteristica € determinada pela populagdo macrobiana dos
agentes patogénicos presente nos residuos. Em funcao dessa caracteristica e
das caracteristicas quimicas, seleciona-se os métodos de tratamento e
deposigao final mais adequado (MONTEIRO, 2001).
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2.1.3 Tratamento e Disposicao Final dos Residuos Sélidos Urbanos
Na Resolucdo 05/93 do CONAMA, o tratamento de Residuos Sdlidos &

definido como:

‘conjunto de unidades, processos e procedimentos que alteram as
caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas dos residuos e conduzem

a minimizagao do risco a saude publica e a qualidade do meio ambiente”

(BRASIL, 1993).

Entre as formas de tratamento podemos citar a reciclagem, a
compostagem e a incineragao.

A destinacao final dos Residuos Sdlidos pode ser definida como:

“‘conjunto de unidades, processos e procedimentos que visam o
langamento de residuos no solo, garantindo-se a protecdo da saude
publica e a qualidade do meio ambiente” (BRASIL, CONAMA 05:1993).

Os tipos de destinacgao final utilizados atualmente sao: o aterro sanitario,
o aterro controlado e vazadouro a céu aberto (lixao).
As formas de tratamento e destinacdo final dos RCD serdo detalhadas

no decorrer do trabalho

2.1.2 Panorama dos Residuos Sélidos Urbanos - RSU no Brasil

Dados do Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil — PRSB 2005,
realizados pela ABRELPE (2005), revelam que a geragao de Residuos Sdlidos
Urbanos ultrapassou as 173 mil toneladas, das quais quase 165 mil toneladas
sdo coletadas. Na Tabela 1 pode-se verificar a quantidade de residuos gerada

e coletada por macrorregido do Brasil.
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Tabela 1 — Quantidade de RSU gerada e coletada por macrorregido do Brasil

Macrorredido RSU Gerados Indice de Coleta RSU Coletados RSU Nao
9 (t/dia) (%) (t/dia) Coletados (t/dia)

Norde 14.365 87,5 12.569 1.796

Nordeste 46.623 89,4 41.681 4.942
Centro-Oeste 10.096 96,5 9.743 353

Sudeste 82.458 98,4 81.139 1.319
Sul 19.982 98,3 19.643 340

Brasil 173.524 95,0 164.774 8.750

Fonte: ABRELPE 2005

Ainda, a mesma pesquisa revela que 60% dos RSU coletados séao
dispostos a céu aberto, em lixdes ou em meios hidricos. O restante dos RSU
coletados, considerados dispostos adequadamente, sao dispostos, numa
grande parcela em aterros controlados e nao sanitarios.

Na Tabela 2 pode-se observar a destinagdo dos RSU por macrorregiao

Tabela 2 - Destinagao final dos RSU por macrorregido

Com destinagdo % com Dest. Sem destinagéo % sem dest.

Macrorregido Adequada Adequada Adequada Adequada e
Norte 1.049 13,38 6.790 86,62 7.839
Nordeste 10.782 36,62 18.660 63,38 29.442
Centro-Oeste 4.493 44,36 5.635 55,64 10.128
Sudeste 42.644 42,50 57.696 57,50 100.340
Sul 6.557 46,58 7.521 53,42 14.078
Brasil 65.525 40,49 96.302 59,51 161.827

Fonte:Adaptado de ABRELPE 2005

2.1.3 Gerenciamento dos RSU

Segundo IPT/CEMPRE (2000), o Gerenciamento Integrado dos
Residuos Sdlidos Urbanos pode ser definido como um conjunto articulado de
acgdes normativas, operacionais, financeiras e de planejamento que uma
administragdo municipal desenvolve, para coletar, segregar, tratar e dispor o

lixo do municipio.
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Para o desenvolvimento das atividades do Sistema de Gerenciamento
Integrado dos Residuos Solidos Urbanos - GIRSU, as instituicdes responsaveis
pelo mesmo devem contar com a existéncia de uma estrutura organizacional
que de o suporte necessario ao desenvolvimento das atividades (CASTILHOS
JUNIOR, 2003). Na Figura 2 ilustra-se um exemplo de estrutura organizacional
do sistema de gerenciamento integrado de RSU para um municipio de pequeno
porte.

( PREFEITURA MUNICIPAL )

[ Assessoria Juridica )

Secretaria de Finangas Secretaria de_ Saneamento Secretaria de Administragao
Ambiental

( Conselho de ]
|

kSaneamento Ambienta

o/

Gerancia de Planejamento, Projeto e
Operacédo de Residuos Solidos Urbanos

Setor de fiscalizagdo e Atendimento

Figura 2 - Exemplo de estrutura organizacional do sistema de gerenciamento integrado
de RSU para um municipio de pequeno porte
Fonte: CASTILHOS JUNOR et al, 2003.

O sistema de GIRSU pode ser composto por atividades relacionadas as
etapas de:

e Geracgao: alteracao no padrdao de consumo, incentivo ao consumo de
produtos mais apropriados ambientalmente, etc.

e Acondicionamento: deve ser compativel com as caracteristicas quali-
quantitativas, facilitando o manuseio seguro dos residuos, durante as
etapas de coleta, transporte a armazenamento.

e Coleta e transporte: a coleta de residuos misturados pode ser

regular/convencional quando for realizada no sistema porta a porta ou
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seletiva quando os materiais forem segregados na origem, podendo a
coleta ser porta a porta com equipamento apropriado ou em pontos de
entrega voluntaria. O dimensionamento do transporte deve ser
estabelecido com base nas caracteristicas quali-quantitativas dos
residuos a serem coletados.

e Reaproveitamento e tratamento dos residuos: agdes corretivas que
podem trazer beneficios como a valorizagdo dos residuos e ganhos
ambientais com a redugédo do consumo de matérias primas, geragao de
empregos, etc.

e Destinacgao final: a disposicao final deve ser realizada segundo técnicas
de engenharia de modo a nao prejudicar o meio ambiente e a saude
publica (CASTILHOS JUNIOR et al, 2003).

2.2 A INDUSTRIA DA CONSTRUGCAO CIVIL

A industria da construcdo civil tem importante papel no processo de
crescimento e redugdo do desemprego, dada a sua capacidade de
rapidamente gerar vagas diretas e indiretas no mercado de trabalho e absorver
significativo porcentual de m&o de obra.

Essa industria impacta a economia brasileira de forma bem mais ampla
do que aquela diretamente visualizada pelas atividades de edificacbes, de
obras de engenharia de infra-estrutura e de construcdo autbnoma (setor de
construgédo civil propriamente dito), pois inclui toda a complexa cadeia de
atividades ligadas a construgéo, seja como fornecedoras de insumos industriais
ou como prestadoras de servicos ao setor. Essa cadeia de atividades é
chamada de Macrossetor da construcao civil.

Segundo dados da Pesquisa Anual da Industria da Construgao (IBGE
2006), no ano de 2003 a Industria da construgédo civil foi responsavel por
20,26% do PIB nacional, além de manter cerca de 1,6 milhdes de
trabalhadores empregados.

Apesar disso, uma caracteristica marcante e preocupante da industria da

construcao € a baixa produtividade devido ao baixo nivel de industrializagcdo do
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processo construtivo, aos altos indices de desperdicio e a baixa qualidade dos
produtos oferecidos.

Esse baixo nivel de industrializagdo, como aponta Colombo (1999), esta
ligado ao baixo custo da mao de obra, principalmente em paises em
desenvolvimento como o Brasil. E, de acordo com o Subcomité da Industria da
Construgao Civil no Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade (1997) a
falta de programas de treinamento institucionalizado nas empresas, o baixo
investimento na formagéo profissional e alta rotatividade da mao de obra
aliadas as condi¢des de trabalho insatisfatorias também contribuem para a
baixa produtividade e os altos indices de desperdicios.

No Brasil, o desperdicio na construgéo situa-se na faixa de 20 a 30%,
sendo que, parte se transforma em residuo e o restante fica incorporado na
prépria obra (Pinto, 1999). Um dos fatores que contribui para esse indice de
desperdicio é o baixo nivel de industrializagdo em relagéo as obras européias e
norte-americanas. Para PINI (1999) o principal motivo € o baixo custo da mé&o
de obra brasileira, que mesmo com 0s encargos sociais gerados para a
empresa, custa muito menos que o similar estrangeiro.

Ainda, é oportuno salientar que a industria da construcdo é¢ uma
atividade econdmica com efeitos nocivos ao meio ambiente, pois contribui para
o esgotamento de recursos naturais, consome energia e polui a agua, o are o
solo (Marques Neto, 2005).

Para Teixeira (2001), a industria da construgao civil atualmente é a maior
consumidora de recursos naturais do planeta, sendo esse alto consumo ligado
as altas taxas de geracédo de RCD. Em Zordan (1997) encontra-se um exemplo
relativo ao consumo de madeira que chega a 2/3 de toda a madeira natural
extraida. Estimativas apontam que a construgao civil absorve de 20% a 50% do
total de recursos naturais consumidos pela sociedade (Sjostrom, 1992).

Em consequéncia desse grande consumo de matérias primas,
principalmente junto aos grandes centros urbanos, algumas reservas de
materiais comegam a ficar escassas. Carneiro et al (2001) coloca que o
esgotamento das reservas naturais de areia na cidade de Sdo Paulo, exige que
se percorram distancias acima de 100 km para a obtencdo dessa matéria

prima, aumentando o consumo de energia e a geragao de poluicao.
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Esse e outros aspectos relacionados a preocupagdo com O meio
ambiente foram tema da Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento, também denominada de RIO 92, realizada no Rio de
Janeiro. A partir desta conferéncia pode-se entender melhor a mutua relagao
entre o desenvolvimento e um meio ambiente ecologicamente equilibrado, com
a conservagao dos recursos para as geragoes futuras (MOURA, 1998).

Dentre os documentos produzidos durante a conferéncia esta a Agenda

21, que constituiu fundamentalmente:

‘um roteiro para a implementagdo de um novo modelo de
desenvolvimento que se quer sustentavel quanto ao manejo dos
recursos naturais e preservagcdo da biodiversidade, equanime e justo
tanto nas relagcdes econémicas entre os paises como na
distribuicdo da riqueza nacional entre os diferentes segmentos sociais,
economicamente eficiente e politicamente participativo e democratico”
(NOVAES, 2007).

A industria da construcéo civil, em conjunto com a CIB4, desenvolveu o
documento denominado Agenda 21 on Sustainable Consruction, traduzido
como, Agenda 21 para o Setor da Construgdo Civil, em reposta as pressdes
regulamentadoras e a sociedade. Tratando de nogdes praticas, programas e
dificuldades para alcancar o desenvolvimento sustentavel na industria da
construcao civil.

A forma para alcangar o desenvolvimento sustentavel do ponto de vista
ambiental, socioecondmico e cultural é através da construcdo sustentavel. Os
principais problemas e desafios para a construgao sustentavel detalhados na
referida Agenda sao:

e Gerenciamento e organizagao;

e Aspectos de edificios e produtos de construgao;

e Consumo de recursos; e

e O impacto da construgao sobre o desenvolvimento sustentavel
urbano.

A Agenda 21 para a industria da construgao civil brasileira mantém a
mesma estrutura da elaborada pelo CIB, fazendo mengdes a situagao do pais e

enfatizando as barreiras para alcangar as agdes propostas por essa agenda.

* INTERNATIONAL COUNCIL FOR RESEARCH AND INNOVATION IN BUILDING AND

CONSTRUCTION (CIB).
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2.3 RESIDUOS DE CONSTRUGAO E DEMOLICAO — RCD

2.3.1 Definic¢éo, Classificagdo e Composicao

Os RCD, de acordo com a classificacado da NBR 10004/04, se

enquadram na Classe Il B — Residuos Inertes, que sao definidos como:

“‘quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma
representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato
dindmico 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 padrées de
potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e

sabor, conforme anexo G”.

Segundo Marques Neto (2005), os RCD podem ser definidos como todo
rejeito de material utilizado na execugao de etapas de obras de construgao
civil, podendo ser provenientes de novas construgdes, reformas, reparos,
restauracdes, demolicdes e obras de infra-estrutura.

A resolugdo 307 do CONAMA, que estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos de construgao civil, popularmente

denominado de entulhos, define os mesmos como:

“residuos provenientes de construgdes, reformas, reparos e demoligdes de
obras de construcao civil, e os resultantes da preparagao e da escavacgao
de terrenos, tais como: tijolos, blocos cerdmicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos,
tubulagdes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de
obras, calica ou metralha” (BRASIL 2002).

A composigado dos RCD varia significativamente de acordo com a regiao
e o tipo de tecnologia empregada na construgdo e da idade da construgéo,
quando se tratar de demoligbes. Para Carneiro et al (2001) normalmente séo
compostos por:
e Concretos e argamassas
e Material ceramico como blocos, tijolos e lajotas

e Solos, areia e argila
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e Asfalto
e Metais
e Madeira

¢ Outros materiais como papel, plastico e borracha

Existem varias classificagdes para os RCD, mas atualmente no Brasil
segue-se a resolugao 307 do CONAMA, no seu artigo 3°, que os classifica da

seguinte forma:

e Classe A - sédo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como:
a) de construcdo, demolicao, reformas e reparos de pavimentacao e de
outras obras de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de

terraplanagem;

b) de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagdes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento

etc.), argamassa e concreto;

c) de processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pegas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de

obras;

e Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como:

plasticos, papel/papelao, metais, vidros, madeiras e outros;

e Classe C - sdo os residuos para os quais nao foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagbes economicamente viaveis que permitam a sua

reciclagem/recuperagao, tais como os produtos oriundos do gesso;

e Classe D - sdo os residuos perigosos oriundos do processo de construgéo,
tais como: tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos
de demoli¢cdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes

industriais e outros.
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Pesquisas realizadas em alguns municipios brasileiros apontam os
principais materiais encontrados na composi¢do dos RCD em porcentagem (%)
de massa, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢cdo dos RCD em algumas cidades brasileiras

Classificagao Origem
3 3]
éec?,tjzﬁ/?AR;; MATERIAL Aracajl]1 Salvador® C::gsg Maringél4 Blum?nau Fpolis6
Concreto e argamassas 36,23 53 27 53,99 18,42 43,27
Ceramica 14,42 14 40 10,08 60,67 21,01
A Agregado graudo/miudo 0,35 - - 19,04 -
Pedra/Rocha 2,48 - 10 0,28 0,82 0,02
Solo e areia 19,96 22 9 8,37 5,25 2,42
Telhas Cer./fibro cimento - 5 2 0,24 0,49 -
Madeira 1,28 - 7 1,49 9,25 1,21
Metais 0,06 - 2 4,58 0,2 0,01
B Papel/papeléo 0,74 - - -
Plastico 0,34 4 1 - - -
Vidro 0,04 - 1 - - -
c Gesso 3,39 - 1 - - -
QOutros classe C 19,85 - - - -
D Lat. Tintas e outros 0,04 - - - - -
Outros classe D 0,82 - - - - 0,22
- Outros - 2 - 1,93 4,9 31,84
Total - 100 100 100 100 100 100

* % do volume

! Daltro Filho, 2005

2 Carneiro, 2001

3 Marques Neto, 2005
* Sapata, 2002

® Sarda, 2003

® Xavier. 2001

Analisando os resultados obtidos em diversas pesquisas, pode-se
observar que em todas as localidades, a parcela de RCD que se enquadra na
Classe A da Resolugdo 307 do CONAMA, correspondente aos residuos
reutilizaveis ou reciclaveis como agregado, € proximo ou superior a 70% da
massa total de residuos gerados. Isso mostra o grande potencial para a
reciclagem da parcela mineral dos RCD, o que poderia diminuir
consideravelmente o consumo de matérias primas naturais e os problemas
decorrentes para sua disposicao final.

No cenario internacional também tém sido realizadas pesquisas nesse
sentido, dentre elas vale citar a U.S. Environmental Protection Agency — EPA
(2006), realizada nos Estados Unidos, que apresenta a composigdo dos RCD
conforme Tabela 4.
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Tabela 4 - Composigdo dos RCD nos EUA em 1996

Tipo de Residuo %

Concreto e agregados misturados 40 a 50
Madeira 20a 30

Dry-Wall 5a15

Asfalto 1a10

Metais 1a5

Material ceramico 2ab

Plastico 3ab

Fonte: baseado em EPA 2006

2.3.2 Origem

Os RCD, de acordo com Symonds Group (1999), podem ter origem:
= em demoli¢cdes totais ou parciais de edificagcdes e/ou obras de
infra-estruturas civis;
= durante o processo de construcdo de edificagcdes e/ou obras
de infra-estruturas civis;
» nos trabalhos de terraplenagem e fundagoes;

= na construgao e manutencéo de estradas.

Para EPA (2006), os residuos de construgao Civil sdo gerados durante a
construcdo, demolicdo, manutencgao Civil de edificios, estradas e pontes e sdo
compostos por concreto, madeira, gesso, asfalto, metais, vidro, plastico, tijolos,
solos e vegetacgao.

As catastrofes naturais ou artificiais (incéndios, desabamentos,
bombardeios, entre outros), as deficiéncias inerentes ao processo construtivo
empregado nos dias de hoje e a baixa qualificagdo da mao de obra podem
também ser considerados como fontes de geragcéo de RCD (Levy, 1997).

No Grafico 1 pode-se observar a origem dos RCD em alguns municipios

do Brasil.
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Grafico 1 - Origem dos RCD em alguns municipios brasileiros

Reformas,
ampliagies e
demaligies
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[acima de300m3)
21%

Fonte: I&T Informagdes e Técnicas apud Pinto e Gonzales (2005)

A origem dos residuos pode ser observada na Tabela 5.

Tabela 5 - Origem dos RCD gerados nos EUA

Tipo de Obra %
Reformas 44
Demoli¢des 48
Novas construgoes 8

Fonte: Baseado em EPA(1998)

Comparando os dados apresentados no Grafico 1 e na Tabela 5, pode-
se observar a diferenga entre a origem dos RCD no Brasil e nos EUA.
Enquanto no Brasil, 41% dos RCD sao gerados em novas construgdes
(considerando como um todo), nos EUA apenas 8% tem essa origem. Essa
diferenca pode ser atribuida as técnicas e materiais empregados na construgao

em paises desenvolvidos.

2.3.3 Geragao de Residuos de Construcdo e Demolicdo — RCD

Segundo Pinto e Gonzales (2005), a taxa de geracdo média de residuos
em novas construgdes € de aproximadamente 150kg/m2. Em obras Civis o
processo empregado n&o influi diretamente no volume de residuos gerado, pois
esse entulho faz parte do processo, porém algumas técnicas como a da
demolicido seletiva/descontrugdo minimiza a contaminacdo dos RCD,
aumentando o potencial de reutilizagao e reciclagem dos mesmos, no entanto
necessita de mao de obra mais qualificada e requer mais tempo que a
demolicao tradicional (EPA, 2006).
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No Brasil, estima-se que o setor da construgao civil seja responsavel por
40% dos residuos gerados e a taxa de geragao per capita gire em torno de 500
kg/hab.ano (Pinto 1999). Isso equivale a uma média de aproximadamente
1,60kg/hab.dia (considerando 26 dias/més). Em alguns municipios o volume de
RCD gerado pode representar até 65% do total de RSU como se pode

observar na Tabela 6.

Tabela 6 - Geragao total de residuos, geragao per capita e % dos RSU em alguns municipios

Origem
MATERIAL Sao
Aracaju’ Salvador? Carlos® Maringd* Blumenau®  Fpolis®
Geragao Per capita (kg/hab.dia) 1,03 1,09 1,93 2,03 1,22 2,39
Total de RCC gerados (t/dia) 505,00 2666,70 380,73 423,74 331,51 795,18
Densidade (ton/ms) 1,24 1,35 0,6* 1,39 - 1,04
% dos RSU 65,00 49,77 - 51,82 - -

* Determinado por amostras in natura - sem o material triturado
' Aracaju 2005, Diagnostico dos RCd em aracaiju

2 Projeto Entulho Bom, 2001 pg 167

% Marques Neto 2005

4 Sapata, Sonia Maria Pereira, 2002

s Sarda, Maria Cristina 2003

6 Lopes, L. X. 2001

Em paises europeus, a geragcdo de RSU atinge valores entre 0,52 e 2,56

t/hab.ano, como se pode observar na Tabela 7:

Tabela 7 — Taxa de geracao per capita de RCD em paises Europeus

Origem dos residuos Unidade | Dinamarca [Alemanhal Franca | Portugal | Espanha
Construgao 0,13 0,73 0,28 0,32
Demoligao 0,34 0,05 0,23 desc. )
Obras viarias Uhab.ano 0,07 0,18 1,66 002 |%°2-076
Escavagéo 0,12 1,6 desc. 0,26
Total t/hab.ano 0,66 2,56 2,17 0,6 0,52-0,76

Fonte: WAMBUCO, 2006

Nos Estados Unidos, segundo EPA (1998) o volume de RCD gerado era
da ordem de 136.000 t/ano (ndo considerado os residuos oriundos de obras
viarias e outras de infra-estrutura) com uma geragdo per capita de

aproximadamente 0,6t/hab.ano.



31

2.3.4 Coleta e transporte dos RCD

A coleta, transporte e destinagdo final dos RCD, de acordo com a
legislacdo sdo de responsabilidade dos geradores. Porém, esses geradores
acabam repassando essas responsabilidades ao contratar empresas coletoras
de RCD (tipo tele entulho/papa entulho), que estocam e transportam os
residuos até o destino final.

Os pequenos geradores, que normalmente executam atividades de
construcado, demolicdo e reformas informais, que nem sempre tem condi¢des
de contratar as empresas para a remocao desses residuos, acabam
depositando-os ao longo de estradas, vias publicas, margens de corregos e
nas areas da periferia da cidade (MARQUES NETO, 2005). Nesse caso a
responsabilidade passa a ser das prefeituras que deve disponibilizar aos
pequenos geradores areas de recepgao de pequenos volumes e/ou um servigo
de coleta, definindo através de legislacdo municipal qual o volume maximo a
ser recebido/coletado.

Em muitas cidades de médio e grande porte, o principal equipamento
utilizado para a realizagao destas atividades s&o os caminhdes poliguindastes
providos de cacambas metalicas estacionarias, (Figura 3) que em alguns
municipios sdo responsaveis pela remocg¢ao de até 90% do total de residuos
gerados (PINTO e GONZALES 2005). Também & comum a utilizacdo,
principalmente pelo setor publico, de caminhdes cagamba (Figura 4),
normalmente carregados com a ajuda de tratores providos de pa-carregadeira,
e carretdes (espécie de reboque de madeira com grande capacidade de
volume, normalmente utilizada para o transporte de residuos volumosos e de

poda, puxadas por tratores).

Figura 3 — Caminh&o poli-guindaste com cagamba metalica
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Figura 4 — Caminh&o poliguindaste com cagcamba metalica

Porém, em muitas cidades de médio e grande porte, é significativo o
nuamero de coletores que utilizam veiculos de menor porte, tais como:
caminhonetes e carrocas de tragdo animal. Esses sao responsaveis por uma
parcela consideravel da coleta e transporte dos RCD e nao devem ser
desprezados no levantamento de dados para a elaboragao do diagndstico atual
dos RCD no Municipio (PINTO 1999).

Para Araujo (2000) (apud Marques Neto, 2005), existem muitos aspectos
relacionados a atividade de remogéo de RCD por meio de cagambas metalicas
que podem ocasionar riscos a saude publica e ambiental, tais como:

¢ Inexisténcia de cobertura de protecdo nas cagcambas, o que permite a
dispersao de sedimentos, preenchimento excessivo e consequente
extravasamento de residuos;

e Langcamentos de outros tipos de residuos, tais como residuos perigosos
(baterias, pilhas, lampadas, etc.) e residuos organicos, como restos de
alimento;

e Mau estado de conservacdo dos recipientes metalicos, falta de
sinalizagao refletora de seguranga e visibilidade do equipamento nas
vias publicas;

e Presenca de recipientes ocos e vazios, que possam reter agua e outros

liquidos favorecendo a proliferacdo de vetores.
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Em virtude disto, salienta-se a importancia da implementagcédo de uma
legislacdo que regulamente essas atividades, conservando assim a saude

publica e ambiental do municipio e regi&o.

2.3.5 Disposicéao Final dos RCD

De acordo com Pinto (1999), € comum o descarte ser realizado ao longo
de vias publicas, em terrenos baldios e ao longo de cursos de agua. Isso ocorre
por ndo haver areas predestinadas para o recebimento desses residuos no
municipio, podendo com isso causar danos ambientais e altos custos
operacionais com limpeza publica.

A maioria dos municipios possui areas popularmente chamadas de bota-
fora, que sao utilizadas como destino final dos RCD. Essas areas normalmente
sdo oferecidas para aterramento com o interesse de corre¢cdo de topografia, e
normalmente esgotam-se rapidamente. Além disso, na maioria desses
municipios, esses locais sao escolhidos sem levar em conta os fatores
ambientais, e os RCD normalmente sdo aterrados sem separacgao por classe,
além de serem misturado a outros tipos de residuos.

Na Figura 5, pode-se observar uma area de bota-fora em um municipio

de pequeno porte, situado em uma antiga cava de extrac&o de barro.

Figura 5 — Bota-fora em municipio de pequeno porte no RS RCD misturados com outros
residuos
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Em alguns municipios, como Sao Paulo e Belo Horizonte, ja sao
utilizados Pontos de Entrega Voluntaria — PEV para captar os RCD oriundos
dos pequenos geradores que posteriormente sdo encaminhados a areas de
transbordo e triagem — ATT. Essas areas, além de receber os residuos de
varios PEV, recebe também os residuos oriundos dos grandes geradores, que
sdo separados de acordo com as classes estipuladas pela legislagédo e
posteriormente encaminhados para o destino final: reutilizagdo, reciclagem e/ou

aterro.

2.3.5.1 Residuos Classe A

Segundo a Resolugao 307, os RCD classe A deveréao ser reutilizados ou
reciclados na forma de agregados, ou encaminhados a areas de aterro de
residuos da construgao civil, sendo dispostos de modo a permitir a sua
reutilizagdo ou reciclagem futura. As formas de reaproveitamento, reciclagem e

aterramento serao descritos no decorrer do trabalho.

2.3.5.2 Residuos Classe B

De acordo com a Resolucdo 307, esses residuos deverdo ser
reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de armazenamento
temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua reutilizagdo ou
reciclagem futura.

Algumas alternativas podem ser propostas para a destinagdo final
desses residuos. Os residuos como: papel, plastico, vidro e metal, poderao ser
destinados a coleta seletiva, que se encarregara de dar o destino adequado
para esses residuos. Caso o municipio ndo disponha desse servico, pode-se
procurar associagdes de catadores e usinas de reciclagem desses materiais na
regidao. Como ultima alternativa, esses residuos poderao ser encaminhados ao
aterro sanitario do municipio ou da regiao.

No caso dos residuos de madeira, esses poderdo ser reaproveitados
como fonte de energia, em olarias e outros empreendimentos do municipio ou

regido que necessitem desse tipo de material.
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2.3.5.3 — Residuos Classe C

A resolugdo estipula que esses residuos sejam armazenados,
transportados e destinados em conformidade com as normas técnicas.

Esses residuos devem ser armazenados em locais cobertos e isolados
de umidade. Até o momento ndo foram desenvolvidas técnicas
economicamente viaveis para a reciclagem desses residuos, assim aconselha-
se que esses residuos sejam enviados aos fabricantes, para que esses déem o

destino final adequado.

2.3.5.4 — Residuos Classe D
De acordo com as normas técnicas, esses residuos, por serem

considerados perigosos (restos de tinta, etc.) deverdo ser encaminhados a um

aterro industrial do municipio ou regiao.

2.3.5.5 — Residuos volumosos e outros
Esses residuos compreendem moveis usados, residuos de poda e

outros. Os volumosos como moveis velhos e outros volumosos do género
podem ser separados entre os serviveis e 0s inserviveis, sendo 0s serviveis
distribuidos para a populacado através da realizacdo de feira e, os inserviveis
encaminhados para o aterro sanitario. Quanto aos residuos de poda, deve-se
separar a parte que possa servir como fonte de energia (lenha) e o restante
pode virar composto organico, através da compostagems.

Dentre as principais vantagens desse tratamento podemos citar a
reducdo no volume de residuos encaminhado aos aterros, o aproveitamento

agricola da matéria organica e a economia no tratamento de efluentes.

2.3.6 Reciclagem e reutilizagdo dos RCD

De acordo com a Resolugdo 307 do Conama, a reutilizagdo de um

residuo € definida como o processo de reaplicacdo desse residuo, sem

° Compostagem pode ser definida como o processo bioldgico de decomposi¢gdo da matéria
organica contida em restos de origem animal ou vegetal, que tem como resultado final o
composto organico que pode ser aplicado ao solo para melhoramento de suas caracteristicas,
sem causar riscos ao meio ambiente (ITT/CEMPRE, 2000).
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transformacdo do mesmo, enquanto a reciclagem €& o processo de
reaproveitamento do residuo, apods ter sido submetido a transformacao.

Segundo Levy (1997), os primeiros registros de reutilizagdo de residuos
minerais datam da época das cidades do Império Romano, porém o
desenvolvimento de tecnologias e a reciclagem macica desses residuos
tiveram inicio apds a 2% Guerra Mundial. Isso, devido a grande demanda de
agregados para a reconstrugado dos edificios demolidos em cidades européias
e ao grande volume de escombros resultantes das edificagcbes demolidas.

Atualmente, a reciclagem dos RCD ndo é uma pratica amplamente
utilizada, variando muito de um pais para outro. Na Europa ha paises em que a
taxa de reciclagem chega a 90% dos residuos gerados (Dinamarca) e em
outros, essa taxa ndo atinge 5% (Espanha). Esse elevado indice de reciclagem
na Dinamarca € devido ha varios fatores como a existéncia de metas
estipuladas pelo governo para a reducao e reciclagem dos RCD, projetos de
gestdo municipal dos residuos, obrigatoriedade de projetos de gestdo nas
obras, imposi¢ao das condigdes relativas a separacado e tratamento durante o
licenciamento, aplicagdo de elevadas taxas sobre os residuos gerados, etc
(WAMBUCO, 2006).

No Brasil, existem oito usinas de reciclagem: duas no estado de Minas
Gerais, em Belo Horizonte; cinco no estado de S&o Paulo, nos municipios de
Sao Paulo, Ribeirdo Preto, Sao José dos Campos, Piracicaba e Muriaé; e uma
usina no Parana, no municipio de Londrina (atualmente desativada).

A reutilizacdo e/ou reciclagem dos RCD traz enormes beneficios
ambientais e econbmicos para a sociedade, como:

e preservacao das reservas de matéria prima nao renovaveis;
e aumento da vida util em aterros de inertes; e
e economia na aquisicao de agregados, com a substituicdo de agregados

naturais por reciclados de entulho;
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2.3.6.1 Métodos de reutilizacao e reciclagem dos RCD

Os métodos de reutilizagao/reciclagem dos RCD, segundo Burgoyne
(2006), podem ser:

a) Segregacao, reciclagem (beneficiamento), armazenamento e reuso na
prépria obra:

E um método muito vantajoso, pois o processamento desses residuos na
prépria obra evita a mistura e a contaminacao, além de diminuir os custos com
transporte. Porém, esse método depende de algumas condi¢des para que
possa ser aplicado, como espaco para armazenamento e instalacdao de
equipamentos e volume gerado.

Grigoli (2002) apresenta algumas atividades onde podem ser utilizados
o0s RCD reciclados no préprio canteiro de obras:

e concreto para execugao de pisos, vigas e pilares com baixa solicitagao;

e enchimento de rasgos de parede, degraus de escadas e casas de
maquinas;

e chumbamento de tubulacdes hidraulicas e elétricas;

e contra pisos internos de unidades habitacionais;

e drenos para escoamento de aguas de chuva;

e estaqueamento de fundagbes de muros com pequenas cargas

A escolha dos equipamentos para o beneficiamento dos RCD na propria
obra depende do tipo de produto que se deseja produzir e 0 volume a ser
processado. Na Tabela 8 sdo apresentados alguns tipos de equipamentos com
a respectiva capacidade e o tipo de produto gerado.

Acredita-se que esses equipamentos possam ser utilizados pela
administragao de municipios de pequeno porte, pois o volume de RCD passivel
de reciclagem nao € grande o suficiente para viabilizar a instalagdo de grandes

centrais de reciclagem como se pode ser observado nos proximos itens.



38

Tabela 8 - Equipamentos utilizados na reciclagem de RCD em canteiro de obras

Capacidade .
Equipamento Produto Gerado de Produgéo Abertura Motorizagao Prego (Novo) Fabrlcante/reprf;sentante
(mh) Boca (cm) R$ Informagdes
. Agregados
Masseira -
Moinho' miudos para uso 2,00 7,5CV 22.000,00 Anvi - http://www.anvi.com.br
oinho em argamassa
: Agregados
Britador de
M I dibulas’ miudos e 2,0a3,0 40 x 25 20 CV 44.000,00 Piacentini - http://www.piacen.com.br/
andibulas gratdos
. Agregados
Moinho de
Martelos? miudos e 1,4a18 33x10 15,0 CV 10.000,00
artelos graudos
Agregados
Moedor de
lica? miudos e 0,5a1,0 34x18 3,0CV 5.000,00
calica graudos

1 - Equipamentos or¢cados em 2006
2 - O prego desses equipamentos foram reajustados em fungdo do dolar. US$ 1,00 = R$ 1,90 (ano do orgamento - 2000) e US$ 1,00 = R$ 2,10
(Jan/2007)

Fonte: Adaptado de Pinto(2000)

b) Segregacdo dos RCD no préprio canteiro de obras e reciclagem em
diferentes unidades de processamento:

Esse método consiste na segregacdo dos RCD de acordo com suas
classes, no préprio canteiro de obras e posterior encaminhamento de cada tipo
de residuos para a unidade de processamento adequada. Os residuos de
metais, plastico, papel e outros podem ser vendidos ou entregues para
empresas que tenham interesse na reciclagem desses materiais minimizando
assim, o custo de transporte. Para a implantagdo desse método é necessario
um espago fisico para a acomodagdo de contéineres dentro do canteiro e
treinamento dos trabalhadores para que possam executar essa segregacao de
forma correta (BURGOYNE, 2006).

c) Reciclagem dos RCD em Usinas de Reciclagem

Essa metodologia é aplicada normalmente em municipios de médio e
grande porte, onde o0 volume a se processar € considerado grande. Essa
metodologia apresenta algumas desvantagens como o elevado custo com
equipamentos e o baixo custo dos produtos gerados em virtude da dificuldade
de segregacao dos residuos que chegam a unidade. (BURGOYNE, 2006).

Para a reciclagem dos RCD classe A (resto de argamassa, concreto,
ceramica, etc.), as centrais de reciclagem devem abrigar os processos de
trituragdo e peneiramento, utilizando os seguintes equipamentos:

e alimentador vibratério;

e britador;
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e transportadores de correria;
e separador magnético;
e peneira vibratoria; e
e quadro de comandos.
A escolha dos equipamentos também varia de acordo com o produto que
se deseja obter e o volume a se processar. Conforme Da Rosa (2005), o
volume de RCD passivel de reciclagem, gira em torno de 35% do total gerado

no municipio. Na Tabela 9 apresenta-se alguns modelos de equipamentos

utilizados nas centrais de reciclagem.

Tabela 9 — Equipamento utilizados para reciclagem dos RCD em usinas

Coniunto de reciclagem Produto Capacidade de Preco
J 9 Gerado Producéo Estimado R$®
Alimentador vibratdrio, britador de mandibulas tipo
PO BritaCorrida® 14 (th) 145.000,00

4230" e transportador de correia de agao radial

Alimentador vibratorio, britador de mandibulas tipo 4230 Brita corrida ou
e transportador de correia de acao radial, moinho de agregados 14 (t/h) 163.000,00
martelos, peneira vibratéria elevada sobre baias fixas  classificados®

Alimentador vibratorio, britador de impacto tipo 20 TPH?

Brita Corrid 20 (t/h 235.000,00
e transportador de correia de agao radial rita Lorrida (th)

Alimentador vibratorio, britador de impacto tipo 40 TPH Brita corrida ou

e transportador de correia de agao radial, peneira agregados 40 (t/h) 308.000,00
vibratoria e transportadores auxiliares fixos classificados

1 Designacéo corrente no mercado de equipamentos. Boca retangular de alimentagéo de 42 por 30cm
2 Toneladas por hora - unidade de medidad de produgao de britagem
3 Preco reajustado em fungdo do dolar. US$ 1,00 = R$ 1,16 (ano do orgamento - 1998) e US$ 1,00 = R$ 2,10 (Jan/2007)

4 Brita corrida (Bica Corrida) € Conjunto de pedra britada, pedrisco e p6-de-pedra, sem graduagao definida, obtido diretamente do
britador, sem separagao por peneiragao

5 Material natural de propriedades adequadas ou obtido por fragmentagé&o artificial de pedra que obedece a uma distribuigéo
granulométrica especificada

Fonte: adaptado de Pinto(1999)
2.3.6.2 Aplicagdes dos RCD reciclados

Para Zordan (2005), as principais aplicagbes dos RCD reciclados podem
ser:

a) em pavimentacgdo: esses residuos reciclados podem ser empregados na
forma de brita corrida ou em misturas com solo, em bases, sub-bases e
revestimento primario, sendo esses usos normalizados pela ABNT NBR
15115 e NBR 15116. E a forma de reciclagem que exige menor

utilizagao de tecnologia, implicando em menor custo de processamento
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e permitindo a utilizagdo de todos os componentes minerais do entulho,
sem a necessidade de separagao.

b) como agregado para concreto: nessa aplicagdo, os residuos reciclados
substituem em parte os agregados convencionais (brita e areia)
utilizados em concretos com ou sem fungao estrutural, sendo a segunda
(sem funcdo estrutural) normalizada pela NBR 15116. De acordo com
Zordan (1997), o concreto contendo agregado reciclado apresenta
resisténcia de compressédo inferior ao concreto convencional (de
referéncia), enquanto a resisténcia a abrasdo tem uma melhora de
aproximadamente 26,5% em relagdo ao concreto convencional (de
referéncia). Segundo o autor, os resultados obtidos nas pesquisas
realizadas permitem concluir que o concreto fabricado com agregado
reciclado atende perfeitamente as exigéncias de fabricagdo de pecas de
concreto para a infra-estrutura urbana como elementos de drenagem,
guias, sarjetas, ou outras aplicagcbes onde n&do se exijam resisténcias
elevadas.

c) como agregado para argamassa: de acordo com Zordan (1997), pode-se
utilizar esses agregados para a confeccdo de argamassas para
assentamento e revestimento, porém a argamassa de revestimento
normalmente apresenta fissuras possivelmente pela quantidade
excessiva de finos presente no entulho. Essa forma de reciclagem é
simples, sendo o agregado obtido através da moagem dos residuos em
um equipamento especifico (argamasseira) na prépria obra, evitando

assim custos com transporte.
Outros autores, tais como Angulo (2006), Barros (2005), Fonseca (2002),

Latterza (1998) e S&o Paulo (2003), apresentam estudos mais detalhados,

referentes a essas e outras aplicagcdes de RCD reciclado.

2.3.7 Legislagéo e Normas referentes aos RCD

Atualmente no Brasil, a legislacdo em vigor referente aos residuos de
construgdo Civil é a Resolugado CONAMA 307(Anexo 1), de 05 de julho de
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2002, que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos a serem adotados
por governos municipais e agentes envolvidos no manejo e destinagdo dos
RCD a fim de que os impactos ambientais produzidos por esses residuos
sejam minimizados (CONAMA, 2002).

A resolucado estabelece diretrizes para que os municipios e o Distrito
Federal desenvolvam e implementem politicas estruturadas e dimensionadas a
partir de cada situacao local, devendo essas politicas assumir a forma de um
Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos de Construgédo e Demoligao -

PIGRCD, incorporando necessariamente:

e Programa Municipal de Gerenciamento de Residuos de Construgao e
Demolicao - PMGRCD, com as diretrizes técnicas e procedimentos para
0 exercicio das responsabilidades dos pequenos geradores e
transportadores, e

e Projetos de Gerenciamento de Residuos de Construgdo e Demoligao —
PGRCD que orientem, disciplinem e expressem o compromisso de agao
correta por parte dos grandes geradores de residuos, tanto publicos

quanto privados.

PLANO INTEGRADO DE GERENCIAMENTO
DOS RESIDUOS DE CONSTRUGAO E DEMOLIGAO

(Resolugao CONAMA n° 307)
T T Ty rT T T Ty Projetos de
Programa Municipal | gerenciamento de
de Gerenciamento | GERADORES |GERADORES Residuos

| Grandes geradores

| |
| |
DE I |
| |
PEQUENOS | | GRANDES | auto-declaram
| |
| |
) !

DE

Pequenos geradores

|

I .
descartam em areas I compromisso de

|

(

uso de transportadores
cadastrados e areas
de manejo

licenciadas

|
VOLUMES | VOLUMES

N —~ N — — —~

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

cadastradas (Pontos
de Entrega)

Figura 6 — Plano Integrado de gerenciamento de RCD
Fonte: Pinto e Gonzales (2005)
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Segundo CONAMA (2002) e Pinto e Gonzales (2005), o PMGRCD deve

ser elaborado, implementado e coordenado pelos governos municipais e

deveréao ter como obijetivos principais:

A disciplinagdo das atividades de geragéao, transporte e destinagdo final
dos RCD;

A concessao do respaldo necessario para que os agentes envolvidos
com os RCD atuem de forma coerente com as diretrizes do CONAMA;

O alcance de envolvimento e comprometimento por parte de todos os
individuos e empresas direta ou indiretamente relacionados com os RCD

produzidos em nivel municipal,

Ainda, a resolugéo estabelece que os geradores tenham como objetivo

principal a ndo geragao de residuos e posteriormente, a redugao, a reutilizagao,

a reciclagem e a destinagao final.

Alguns municipios, como citados anteriormente, ja possuem estrutura

para o recebimento e destinacdo dos residuos oriundos dos pequenos e

grandes geradores e, estdo criando uma base juridica, com o objetivo de

expressar o papel regulador e fiscalizador do poder publico municipal. Alguns

municipios como Belo Horizonte (MG), Curitiba (PR), Joinville (SC), Recife

(PE), Séo Carlos (SP) e Sao Paulo (SP), ja possuem legislagdo especifica

sobre os residuos de construgao civil tratando de diversos itens, tais como:

Regulamentacdo da coleta, transporte e destinagdo final de entulho
terras e sobras de materiais de construcéo;

Procedimento para a criagdo de novas areas de transbordo e triagem de
RCD;

Estabelecimento de critérios para a colocacdo e permanéncia de
cacambas estacionarias para a coleta de terra e entulho em vias e

logradouros publicos;

Em relacdo as Normas Técnicas, a Associagcao Brasileira de Normas

Técnicas - ABNT dispbée de um pacote especifico sobre os residuos de

construcao civil, que sao:
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e NBR 15112 - Residuos da construgao civil e residuos volumosos - Areas
de transbordo e triagem - Diretrizes para projeto, implantagdo e
operacao;

e NBR 15113 - Residuos solidos da construcao civil e residuos inertes -
Aterros - Diretrizes para projeto, implantacéo e operacgao;

e NBR 15114 - Residuos sélidos da construgao civil - Areas de reciclagem
- Diretrizes para projeto, implantagao e operagéo;

e NBR 15115 - Agregados reciclados de residuos solidos da construgdo
civil - Execugao de camadas de pavimentagcdo — Procedimentos;

e NBR 15116 - Agregados reciclados de residuos solidos da construgao
civil - Utilizacdo em pavimentagdo e preparo de concreto sem fungao

estrutural — Requisitos.

2.3.8 Gerenciamento e gestao dos RCD

Segundo Castilhos Junior et al. (2003) os termos de gerenciamento e
gestdo podem ser empregados como sinbénimos, porém, para grande parte dos
técnicos esses termos adquirem conotagdes diferentes.

Neste trabalho, a definicdo de gerenciamento de residuos adotada sera
a mesma definida pela resolucdo 307 do CONAMA (2002),

"um 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”

Atualmente, na maioria dos municipios brasileiros as medidas tomadas
em relacdo ao grande volume de RCD gerado sdao meramente emergenciais,
denominadas de “Gestdo Corretiva”. Esse sistema de gestdo engloba
atividades nao preventivas, repetitivas e com altos custos para os municipios,
nao atendendo a legislacéo atual.

Segundo Pinto (1999), os principais gastos municipais na gestéao
corretiva ocorrem na remogao dos RCD dos locais de deposigéo irregular e seu
aterramento, o que coloca em evidéncia a insustentabilidade dessa forma de

gestdo. Além de prejuizos financeiros, ha os impactos ambientais decorrentes
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dessa pratica continua de aterramento que pode eliminar progressivamente

areas naturais.

Em decorréncia desse problema, varias propostas vém sendo feitas na

busca de solugdes economicamente sustentaveis e ambientalmente corretas.

Dentro dessa linha, Pinto (1999) propde a gestdo diferenciada dos RCD,

constituida por um conjunto de agdes visando:

Maxima captacao dos RCD através de areas de atracdo para pequenos
e grandes geradores;

Reciclagem dos RCD captados em areas especialmente definidas para
beneficiamento;

Alteracdao de culturas e procedimentos, quanto a intensidade da
geragado, a correcao da coleta e disposicdo e a possibilidade de

reutilizagdo dos RCD reciclados.

Para atender a legislacdo vigente, Pinto e Gonzales (2005) sugerem o

estabelecimento de um sistema de gestdo, previsto no PIGRCD,

compreendendo quatro agdes principais, conforme Figura 7.

SISTEMA DE GESTAO PARA

RESIDUOS DE CONSTRUCAO E RESIDUOS VOLUMOSOS

FACILITAR DISCIPLINAR INCENTIVAR
descarte atores e reducdo, seqregacao
correto fluxos e reciclagem

ACAO1 ACAD2
REDE PARA REDE PARA
GESTAQ DE GESTAO DE
PEQUENOS VOLUMES GRANDES VOLUMES
(Pentos de entrega (Areas de triagem e transbordo, Areas de
distribuidos pela zona urbana) reciclagem, aterros para reservagao, aterros
(servico publico de coleta) permanentes de RCD)
(acdo privada requlamentada)
AcCAD 3
PROGRAMA DE INFORMAGAO AMBIENTAL
AcAQ 4

PROGRAMA DE FISCALIZAGAO

Figura 7 — Iniciativas Estruturadoras do Sistema de Gestao Sustentavel
Fonte: Pinto e Gonzéles (2005)
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Segundo os mesmos autores, a implantacdo das acdes 1 e 2 dao as
condicbes necessarias de infra-estrutura, facilitando o descarte dos RCD em
locais adequados, disciplinando os atores e o fluxo dos residuos e ao mesmo
tempo incentivando a minimizagdo da geracao e a reciclagem, a partir da
triagem obrigatéria dos residuos captados.

Além das agbes 1 e 2, é indispensavel a implantacdo de programas de
informag&o ambiental — Agdo 3, acompanhado de um programa de fiscalizagao
— Agédo 4, para conscientizar os atores envolvidos sobre os seus compromissos
com a qualidade ambiental da cidade e ampliar a aceitacdo e utilizacao do
novo sistema oferecido.

O dimensionamento dessas ag¢des, de forma a atender a situacao real de
cada localidade, decorre da realizagdo de um diagnostico a ser definido com
base no conhecimento da situacdo encontrada. E necessario identificar, em
cada localidade, o potencial de geragao de residuos, caracterizar os geradores
e transportadores, os fluxos desses materiais dentro da malha urbana e os
impactos ambientais e econbmicos decorrentes dessa atividade. Os
procedimentos necessarios para a realizagdo do diagndstico sao detalhados a

sequir.

2.3.9 Metodologia para a realizacdo do Diagnostico da Situacdo dos RCD

em municipios

Os modelos para elaboracédo de um diagndstico da situagcdo dos RCD,
utilizados por varios autores, tais como: Xavier (2001), Sapata (2002), Sarda
(2003), Daltro Filho (2005), Marques Neto (2005) e Pinto e Gonzales (2005),
sdo semelhantes e consistem basicamente numa metodologia de
caracterizagao dos seguintes aspectos:

a) Indicadores Basicos do Municipio

b) Agentes envolvidos na geracdo RCD

c) Agentes envolvidos na coleta dos RCD

d) Quantitativos e qualitativos do RCD gerado

e) Disposigao final dos RCD
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A metodologia proposta por Pinto e Gonzales (2005), € semelhante,
sendo acrescido ao diagnostico e a caracterizagdo dos impactos ambientais e

econdmicos.

2.3.9.1 Caracterizagao dos Indicadores basicos do Municipio
Segundo Marques Neto (2005), deve-se caracterizar os aspectos fisicos

(localizacdo, relevo, hidrografia, vegetacdo, etc.), aspectos populacionais
(populagdo atual, taxa de crescimento populacional, etc.), aspectos

econdmicos e aspectos sociais (nivel educacional, cultural, de renda, etc.).

2.3.9.2 Agentes envolvidos na geragédo dos RCD

Esses indicadores devem ser obtidos através de visitas a campo e
principalmente através de consulta aos agentes transportadores. Segundo
Pinto e Gonzales (2005) os principais geradores a serem diagnosticados s&o:

e Executores de reformas, ampliagbes e demoligdes - atividade que,
raramente, € formalizada com a aprovagao de plantas e solicitagao de
alvaras, mas que, no conjunto, consiste na fonte principal desses
residuos;

e Construtores de edificacbes novas, térreas ou de multiplos pavimentos -
com areas de construgao superiores a 300 m?, cujas atividades quase
sempre sao formalizadas;

e Construtores de novas residéncias, tanto aquelas de maior porte, em
geral formalizadas, quanto as pequenas residéncias de periferia, quase

sempre autoconstruidas e informais.

2.3.9.3 Agentes envolvidos na coleta dos RCD

De acordo Pinto e Gonzales (2005), com relagdo aos agentes coletores,
devem ser identificados e levantados os coletores organizados nas formas de
empresa, 0 orgao responsavel pela limpeza publica e também os agentes que
utilizam veiculos de menor porte como carros de aluguel e carrogas de tragao
animal. Essa identificacdo também devera ser efetuada através de visitas a
campo e devem ser caracterizados os seguintes itens:

e Equipamentos utilizados, com a capacidade volumétrica/massa;
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e Percurso tipico percorrido (km);

e Faixa de preco cobrado por viagem (R$/m3), quando empresas
particulares;

¢ Numero total de veiculos, particular e privado;

e Média do numero de viagens mensais; e

e Cadastramento da origem do residuo (novas construgdes, reformas,
demoligdes, ampliagdes, remocédo de residuos de areas irregulares,

etc.).

2.3.9.4 Aspectos quantitativos e qualitativos do RCD gerado
A caracterizacdo dos aspectos quantitativos e qualitativos dos RCD

constitui uma etapa fundamental para o estudo e implementacdo de novas
acoes de gerenciamento dos mesmos.

Muitas metodologias ja foram utilizadas para tentar representar a
realidade dos RCD nos municipios avaliados. As metodologias empregadas
para a caracterizagao qualitativa dos RCD s&o muito variadas e divergem em
relagdo ao dimensionamento da amostra inicial, a homogeneizacado e ao
tamanho da amostra final.

A seguir, relatam-se as metodologias utilizadas para a caracterizagéo

dos RCD em alguns municipios brasileiros.

Salvador (BA)

A metodologia para caracterizagdo quantitativa n&o foi apresentada por
Carneiro et al (2000), somente a caracterizagdo qualitativa. A mostra inicial foi
de 16 amostras de aproximadamente 10 toneladas cada (o autor ndo
apresentou que metodologia usou para chegar nesse valor), totalizando
aproximadamente 155 t, o que correspondia, na época do diagndstico a cerca
de 10% do entulho gerado por dia na cidade. Cada amostra foi reduzida a
cerca de 500 kg por meio de quarteamento®, originando uma amostra final de

aproximadamente 7 toneladas, que foi utilizada para a determinacéo da massa

6 “processo de divisdo em quatro partes iguais de uma amostra pré-homogeneizada, sendo tomadas duas partes
opostas entre si para constituir uma nova amostra e descartadas as partes restantes. As partes ndo descartadas séo
misturadas totalmente e o processo de quarteamento é repetido até que se obtenha o volume desejado” NBR
10007:2004
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unitaria, da composi¢cdo granulométrica e da composi¢cdo do entulho. Os
materiais que diagnosticados no RCD foram: solo e areia, cerdmica branca,
ceramica vermelha, asfalto, concreto e argamassa, rocha, concreto armado,
metais ferrosos, gesso, espuma, couro e tecidos, plastico e borracha,

papel/papelao e madeira.

Floriandpolis (SC)

No diagndstico realizado por Xavier (2001), a metodologia utilizada na
quantificacdo dos RCD baseou-se na metodologia proposta por Pinto (1999)
que consistiu na determinagado de dois indicadores que s&o a estimativa da
geracéo de RCD a partir:

e das atividades construtivas licenciadas;
e da acdo dos coletores, sendo utilizado os dados referentes a remocéao
de residuos oriundos de reformas, ampliagdes e demolicdes.

Para a obtencédo do primeiro indicador a autora utilizou dados sobre as
areas de habite-se concedidas no ano de 2000 e o indice de geragédo de
residuos em novas construgdes igual a 150kg/m2. O levantamento de dados
para a determinagdo do segundo indicador foi realizado juntamente com as
empresas de coleta de RCD do municipio e o setor de limpeza da prefeitura, e
compreendeu um periodo de quatro meses (nov/1999 a fev/2000).

Na caracterizacdo qualitativa, o dimensionamento da amostra inicial foi
obtido por meio de uma analise estatistica, através da metodologia definida por
Barbetta (1998) (Tamanho minimo de uma amostra aleatéria simples), a qual
resultou em uma amostra de 87,5 m*® ou 17 contéineres. Foram utilizados
residuos fornecidos por uma empresa de coleta particular oriundos de
atividades de construgcdo, demolicdo e reforma/manutencdo, de diversas
regides da cidade. Para cada contéiner, foi realizada a separacdo manual e
pesagem, sendo os valores obtidos utilizados posteriormente para a obtencao
da massa unitaria de cada componente e da massa unitaria geral do RCD. Os
componentes separados foram: concreto e argamassa, ceramica vermelha e
branca, madeira, marmore, argamassa para assentamento de ceramica
branca, telha de cimento amianto, ferro, fragmentos de concreto com areia,
misto 1 (argamassa com ceramica), misto 2 (fragmentos com & < 5 cm), outros

(papel, plastico, vidro, etc).
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A metodologia mostrou bons resultados, porém acredita-se que o volume
de RCD utilizado para a caracterizacao, apds a determinacdo da amostra inicial
poderia ter sido reduzido, através de métodos como o quarteamento, utilizado

em outras metodologias e que também apresentaram bons resultados.

Maringa (PR)

A metodologia utilizada por Sapata (2002) para a caracterizagao
quantitativa dos RCD também foi baseada em Pinto (1999), que consistiu na
determinacao dos dois indicadores citados anteriormente.

O periodo utilizado para a obtengdo da média de areas de habite-se
concedidas no municipio foi de dez anos (1990 a 2000). E, para a obtenc¢ao do
indicador referente a acéo dos coletores, o periodo analisado foi de trés meses.

Para a caracterizagdo quantitativa, o autor utilizou uma metodologia
baseada em Silveira (1993), que consistiu na selecdao de vinte locais de
deposigao irregular dentro da malha urbana, onde foram coletadas cinco
amostras de quinze litros, perfazendo um total de 75 litros por local de
deposicao. A partir da amostra de 75 litros, procedeu a separagao e a medicao
do volume e massa. Somou entdo os resultados das vinte amostras,
totalizando 1500 litros amostrados, obtendo a propor¢cdo de massa e volume

foram determinadas as massas unitarias.

Blumenau (SC)

Neste diagnostico Sarda (2003) também optou pela utilizagdo da
metodologia utilizada por Pinto (1999). O periodo de coleta de dados para a
obtengdo do primeiro indicador foi de um ano (2002) e para a obtencédo do
segundo indicador de onze meses (Fev a Dez/02).

Para a determinagao do tamanho da amostra inicial, que serviu de base
para a caracterizagdo qualitativa do RCD, a autora utilizou o Método de

Pesquisa de Mercado (disponivel em  www.somatematica.com.br),

determinando o niumero minimo de contéineres a serem analisados. O valor
obtido por esse método foi de 74 contéineres.

Foram analisadas entorno de sete amostras (contéineres) por més, entre
Fevereiro a Dezembro de 2002, obtidas em dois aterros do municipio, um

privado e outro publico. As amostras foram reduzidas para facilitar a


http://www.somatematica.com.br/
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caracterizacao por meio de quarteamento, semelhante ao mencionado
anteriormente.

Os residuos foram separados manualmente de acordo com sua
composi¢cao: argamassa, ceramica vermelha, ceramica polida, ceramica polida
e argamassa, ceramica vermelha e argamassa, concreto, ferro, madeira,
solo/areia, pedras, podas e outros. Depois de separados, foram medidos a

massa e volume, obtendo a partir desses dados a massa unitaria.

Sao Carlos (SP)

A metodologia adotada por Marques Neto (2005), para a caracterizagao
quantitativa dos RCD no municipio de Sao Carlos, consistiu na obtencédo da
média dos seguintes parametros:

e Geracdo de RCD pelo parametro Areas Licenciadas: obtido pela
somatodria das massas geradas em areas licenciadas e a massa gerada
em reformas, a massa coletada pela administracdo municipal e a massa
descartada por empresas particulares e diversas;

e Movimentacdo de Cargas das Empresas coletoras: obtido pela
somatéria dos RCD coletados por empresas e pela administracao
municipal;

e Volume descartado nos Aterros Municipais: obtido pela somatéria dos
residuos descartados diariamente em aterros autorizados por empresas
de coleta, pela propria prefeitura, e empresas de terraplenagem e
outros.

Foram analisados dados referentes a areas licenciadas de quatro anos
(1999 a 2002), e, o coeficiente de geracao de residuos em novas construgdes
determinado por meio de acompanhamento a cinco obras de diferentes areas e
usos, calculando o volume total de entulho removido durante as execugdes. O
coeficiente obtido foi de 137,02 kg/m?, portanto, proximo a média recomendada
por Pinto e Gonzales (2005) que é de 150 kg/m?>.

O indicador — Movimentagdo de Cargas das empresas coletoras foi
obtido por meio de entrevistas com as empresas, enquanto o terceiro indicador
obtido através de levantamento in loco por um periodo de quatro meses

compreendidos entre novembro de 2002 e fevereiro de 2003.
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Na caracterizacdo qualitativa, realizada no aterro municipal de RCD,
denominado Cidade de Aracy, utilizou-se o método de amostragem consistido
em:

e Selecdo de trés cagambas de 5m?3 de origens diferentes,
descartadas no depdsito;

e Coleta de cinco amostras de 18 litros de cada cagamba,;

e Unido das cinco amostras em uma amostra de 90 litros por
cagamba;

e Separagao dos componentes;

¢ Medicdo de volume e massa;

e Somatdrio das trés cacambas, com total de 270 litros amostrados
e considerados amostra representativa da composig¢ao dos RCD;

e Calculo da massa unitéaria; e

e Calculo do porcentual da composi¢cao dos materiais contidos nos
RCD.

Os materiais caracterizados foram: Concreto, argamassa, ceramica,
areia/solo, pedra, ceramica polida, fibrocimento, madeira, ferro, gesso, vidro e

plastico.

Aracaju

A metodologia aplicada por Daltro Filho (2005), baseada em Pinto e
Gonzales (2005), tem como principal diferenga da metodologia de Pinto (1999)
a inclusdo de mais um indicador - Residuos retirados de areas de deposicao
irregular. Essa metodologia sera utilizada nesse trabalho e, portanto melhor
detalhada no préximo item.

Neste trabalho o periodo de dados analisado para a obteng¢do do volume
de RCD gerado em novas constru¢cdes foi de dois anos. Enquanto que, o
periodo de pesquisa sobre movimentagdo de carga de residuos oriundos de
reformas, ampliacdes, demolicbes e areas de deposicao irregular, obtida junto
aos agentes transportadores foi de 4 anos.

Para a caracterizacdo qualitativa foram analisadas seis amostras,

selecionadas de acordo com o segmento social (uma amostra de depdésito
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localizado em cada segmento - Classe alta, média, e baixa) e com o porte do
gerador (uma amostra em empresa de pequeno, médio e grande porte).

O tamanho da amostra inicial foi de 7m?3, que posteriormente sofreu
processo de quarteamento até reduzi-la a 1m3. Foram obtidas as medidas de
peso e volume e posteriormente a determinagdo da massa unitaria, seguida da

segregacao dos residuos.

2.3.9.5 Aspectos quantitativos e qualitativos do RCD gerado — Metodologia
aplicada nesse trabalho
A metodologia utilizada nesse trabalho, sugerida por Pinto e Gonzales

(2005) utiliza trés indicadores citados anteriormente que sao:

a) Residuos oriundos de novas construgdes
Para determinar o volume produzido em novas construgdes, é
necessario a obtencao de dois indicares:

e média de area anual relativa as edificacbes novas (m2/ano): esse
indicador pode ser obtido nos registros da prefeitura municipal,
relacionados a aprovagao de projetos, excluindo os dados referentes a
reformas, ampliagdes e demolicdes. Deve-se obter o total de area (m?)
aprovados para construgcdo, de um periodo de tempo consideravel
(anos), para que nao haja interferéncia de desequilibrio econémico e
ocorréncia de sazonalidades que influam no ritmo construtivo. Com o
total de areas aprovadas para novas edificacbes e o periodo de
levantamento dos dados, obtém-se a média de area anual relativa as
novas edificagbes (m?/ano).

e (uantidade de residuos gerada pela atividade construtiva: esse indicador
pode ser obtido para cada regido, porém, pode ser estimado em 150

quilos por metro quadrado (kg/m?) construido.

Apos a obtencdo dos indicadores, pode-se estimar os residuos de

acordo com a Tabela 10.
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Tabela 10 — Indicadores para a estimativa da geracao de residuos através de novas construgoes

Periodo Area Total . Total de Indicador dos
. N° de Média i ,
analisado ANOS Aprovada anual (m2) Residuos residuos em novas
(anos) (m2) (t/ano) edificagdes (t/dia)
A B C D=C/B E =Dx0,15 F = E(12x26)

Onde 12 = meses do ano e 26 = numero de dias Uteis em um més

b) Residuos gerados em reformas, demoli¢des e ampliacdes

Essa informagdo devera ser obtida junto aos agentes coletores,
principalmente os agentes organizados na forma de empresa. Em alguns
municipios, principalmente os de pequeno porte, além dos agentes privados,
deve-se consultar o setor de limpeza da prefeitura, que é responsavel por
grande parte da remocado desses residuos. Deve-se obter junto a esses
agentes, além do volume meédio coletado mensalmente, a porcentagem
referente a reformas, demolicdes e ampliagdes. Caso o agente ndo possua
esses dados, sera necessario a realizacdo de uma coleta de dados, por um
periodo de no minimo quatro meses, onde o responsavel ira registrar o volume
e a origem de todo o RCD coletado durante esse periodo.
c) Residuos retirados de areas de deposic¢ao irregular

Esses dados devem ser obtidos junto ao setor de limpeza da prefeitura,
que na maioria dos casos € o principal responsavel por esse servico. Quando
houver um registro consistente da movimentagdo de carga por pequenos
coletores, o indicador de deposic¢des irregulares deve ser desconsiderado, pois
muito desses pequenos coletores sdo responsaveis por essas deposicoes,
estando esse volume ja computado em outro indicador.

Apos a obtengdo desses indicadores, a estimativa da quantificacédo da

geragédo de RCD no municipio € obtida pela somatéria dos trés indicadores.

2.3.9.6 Disposicéo final dos RCD

Com relagao a destinacéao final, como visto anteriormente, a maioria dos
municipios utiliza para este fim, areas denominadas de bota-fora, que
normalmente sao oferecidas para aterramento com o interesse de correc¢ao de
topografia, e comumente esgotam-se rapidamente. Deve-se fazer o
levantamento dessas areas, identificando:

e 0 numero de areas em operacao;
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e 0s proprietarios,
e 0 responsavel pela operacéao (publico ou privado);
¢ 0 volume médio descartado mensalmente; e

e a capacidade e vida util.

Além dessas areas, deve-se obter, junto ao setor de limpeza da
prefeitura, informagdes sobre pontos na malha urbana onde é realizada
periodicamente a remog¢ao de RCD, caracterizados como pontos de deposicéo
irregular. Deve-se também obter informagdes, quanto a localizagédo e o volume
meédio coletado/més. Estas informacdes servirdo de base para a implantacao

da nova politica de gestéo.

2.3.9.7 Diagndstico do volume de RCD descartado irregularmente no meio

ambiente

Esse diagndstico visa obter informagdes sobre os residuos depositados
irregularmente, tanto em deposi¢cdes irregulares como em bota-fora
clandestino. Essas areas atraem o langamento clandestino de outros tipos de
residuos nao inertes, aumentando assim a degradagao ambiental e custos para
recuperacao da area.

As informagdes necessarias para a elaboragado desse diagndstico sao a
localizacdo dos pontos e o volume nele depositado, para que se possa
estabelecer planos de recuperagcdo e controle dessas areas. Na Tabela 11

apresenta-se um modelo para registro dos impactos ambientais no municipio.

Tabela 11 - Modelo para registro do volume de RCD descartado irregularmente no municipio

RCD coletados em | Estimativa da geragao Participacao do . N° de
o , . Numero de s
deposicoes de Residuos de Const. | RCD removido no Bota-Fora deposicoes
irregulares (t/dia) Civil (t/dia ) RCD total (%) irregulares
A B C = (A/B)x100 D E
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2.3.9.8 Diagnéstico dos impactos econdémicos causados pela disposicao
inadequada dos RCD
Segundo Pinto e Gonzales (2005), além dos problemas causados ao
meio ambiente, as deposi¢des irregulares de RCD atraem a deposi¢cao de
outros tipos de residuos (nao inerte), que facilitam a proliferacdo de vetores,
prejudicam a capacidade viaria, diminuem a capacidade de drenagem nas vias,
etc. Esse problema implica em alto custo para a administracdo publica, que
dificilmente podera ser fixado em termos financeiros. Porém ha a possibilidade
de estimar os custos envolvidos diretamente nesta atividade, tais como aqueles
relativos:
e acorregao de deposigao irregular;
e adisposicao final em aterro;
e a atividade de fiscalizacao; e
e ao controle de zoonoses.
Deve-se considerar na composicao desses custos: os custos com
equipamentos (manutencado, combustivel), custo com trabalhadores e outros
(custo de produtos quimicos utilizados no controle de zoonoses), custos com

materiais de divulgacéo, etc.

2.3.10 Dimensionamento das agOes estruturantes do novo sistema de

gestéo

Como foi mencionado no item 2.3.8, Pinto e Gonzales (2005)
propuseram um Plano de Gestéo Integrada dos RCD, que compreende quatro
aspectos principais ilustrados na , apresentada anteriormente.

A seguir serao apresentados os itens das Agdes 1, 2, 3 e 4, sendo esses

descritos com base em Pinto e Gonzales (2005).

Acdo 1 - Rede de Areas para Manejo de Pequenos Volumes
Esse sistema consiste basicamente numa rede de Pontos de Entrega de

Pequenos Volumes ou Pontos de Entrega Voluntaria — PEV, que sédo de
responsabilidade dos municipios e tem como fungao captar os RCD e outros
volumosos, oriundos dos pequenos geradores e coletores que normalmente os

depositam em areas improprias.
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Segundo a NBR 15112/2004, esses pontos s&o definidos como:

“areas de transbordo e triagem de pequeno porte, destinada a entrega
voluntaria de pequenas quantidades de residuos de construgéo civil e
residuos volumosos, integrante do sistema publico de limpeza urbana, e
tem como objeto facilitar o descarte dos RCD oriundo da construgéo

informal, constituida predominantemente por reformas e ampliagbes.”

A determinacédo das areas de abrangéncia ou Bacia de Captagédo de
cada ponto e o local para a implantagdao dos mesmos € definida a partir do
diagnostico dos pontos de deposigao irregular e da caracterizagdo dos agentes
coletores e geradores de pequenos volumes.

A Bacia de captagdo deve ter dimensdes que possibilitem o
deslocamento dos pequenos coletores, de seu perimetro até o local de
recebimento (1,5 a 2,5km de raio) que, sempre que possivel devem estar
localizados proximos do centro geométrico da “Bacia de captagdo” A bacia
deve ser limitada, levando em conta a topografia da regido, pois os coletores
devem ter seu deslocamento facilitado quando estiverem carregados, pois as
barreiras naturais muitas vezes impedem ou dificultam o acesso ao PEV.

Esses pontos devem ser instalados préximos ou quando possivel, na
propria area de deposigao irregular, sendo que suas dimensdes dependem do
volume de residuos disposto na regidao de abrangéncia do ponto. Devem
ocupar areas publicas ou privadas, cedidas ou alugadas com area variando
entre 200 e 600m? e, por estarem contribuindo para a conservacido do meio
ambiente, ficam dispensados de licenciamento ambiental (MMA, 2006).

A NBR 15112/2004, estabelece algumas condi¢gdes para implantagao,
projeto e operagao dessas areas:

a) condi¢cdes de implantacédo: a area devera ser isolada (cercada para
evitar a entrada de pessoas estranhas), identificada (quanto a
atividade desenvolvida e a aprovacdo do empreendimento), possuir
equipamentos de seguranga (protecao individual, combate a incéndio,
etc.) e possuir um sistema de protecdo ambiental (dispositivo de

contencéo de ruidos, sistema de controle de poeira, etc.);
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b) condicbes gerais do projeto: o projeto deve conter informacdes
cadastrais, memorial descritivo, croqui do empreendimento e relatério
fotografico;

c) condicdbes de operacdo: deve-se fazer controle qualitativo e
quantitativo de recebimento dos residuos e das diretrizes de
operagéao (recebimento apenas de RCD e volumosos, triagem integral
dos residuos aceitos, destinacéo final adequado dos residuos triados,

etc.);

Na Figura 8 apresenta-se o layout de um PEV.

RESIDUOS DENSOS RESIDUDS LEVES

COLETA SELETIVA

Figura 8 — Layout de um PEV
Fonte: Pinto e Gonzales (2005)

O estabelecimento de critérios como o volume maximo das cargas
individuais que possam ser recebidas gratuitamente ndo é estipulado pela
NBR, porém, na pratica utiliza-se o volume de 1m3. Em Niterdi (RJ), é definido
como pequeno gerador, aquele que gera RCD em imoveis comerciais e de
servicos num volume igual ou inferior a 15m?® por obra e em reformas em
imoveis residenciais, independente do volume de entulho, cuja produgdo ou
retirada estejam limitados ao prazo maximo de 30 dias, a contar da data do
inicio da prestagao do servigo. Independentemente do valor, aconselha-se que
a prefeitura o estipule, para que se possa distinguir o pequeno do grande
gerador, atribuindo assim as responsabilidades de cada um.

Com a implantagcdo dessa rede de pontos no municipio, devera ser

criado um itinerario de coleta, para que se dé o destino adequado a cada tipo
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de residuo. A seguir sera abordado sobre a rede de areas para o manejo de
grandes volumes, as quais receberdo uma parcela dos residuos coletados nos

PEV, e dos residuos oriundos dos grandes geradores.

Acéao 2 - Rede de areas para manejo de grandes volumes

Essa rede de areas é composta pelas seguintes instalagdes:
a) Areas de transbordo e triagem:
b) Areas de reciclagem de residuos classe A e outros residuos; e

c) Aterros de residuos classe A da construgéao civil.

De acordo com o autor inicialmente citado, a implantacdo da rede de
areas para manejo dos grandes volumes em conformidade com as novas
normas técnicas da ABNT (NBR 15112, 15113 e 15114), tem como uma das
finalidades substituir os bota-foras existentes que sdo responsaveis por varios
impactos ambientais.

Essas areas podem ser tanto publicas como privadas, porém considera-
se conveniente que o setor privado assuma a implantacdo das mesmas, pois
se estima que o mesmo (grandes geradores) seja responsavel por até 85% do
total de RCD gerado nos municipios. Ao setor publico cabera regulamentar,
fiscalizar e introduzir agcdes incentivadoras como:

o facilitacdo de acesso a alternativas tecnolégicas para a destinagdo de
residuos mais problematicos;
e criagao de obrigatoriedade de consumo de agregados reciclados em

determinadas obras publicas; e

e fornecimento de apoio na obtencdo de financiamentos para

investimentos nas areas de operacao.

Em municipios de pequeno porte, as instalacbes podem estar concentradas
em um mesmo local e a responsabilidade pela implantagdo das mesmas deve
ser melhor estudada, pois se acredita que o setor publico seja responsavel pela
maior parcela dos RCD gerados (residuos gerados em obras de infra-estrutura,
removidos de deposicdes irregulares e oriundo de construgdes, reformas e

ampliagdes informais). Caso o setor publico assuma essa responsabilidade
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devera ser repassado os custos desse manejo para o0s (geradores e
transportadores de grandes volumes, podendo ser estabelecida parcerias com
esse setor.

Para a escolha do local de instalacdo dessas areas, deve-se analisar
varios fatores, tais como:

¢ Regulamentacéo do uso e ocupagao do solo no municipio;

e Localizagdo das regides com maior concentragdo de geradores de
grandes volumes de residuos (areas residenciais ou comerciais com
populacdo de maior renda e que estejam em processo de implantagéo
Ou expansao);

e Existéncia de eixos viarios, para agilizar o deslocamento de veiculos de

carga de maior porte.

A seguir, serdo caracterizados alguns aspectos referentes ao
dimensionamento, licenciamento e outros requisitos para a instalacdo dessas
areas.

a) Areas de transbordo e triagem
A area necessaria para a implantacdo de uma area de transbordo e

triagem pode ser obtida na Tabela 12.

Tabela 12 — Area demandada para a triagem de residuos

Capacidade Area demandada
70 m3/dia 1100 m?2

135 m3/dia 1400 m?2
270 m3/dia 2300 m?
540 m?/dia 4800 m?

Fonte: | & T apud Pinto e Gonzales (2005)

Para essas areas, ndo ha a necessidade de licenciamento ambiental em
nivel de estado, somente quando estiver localizada em areas sujeitas a
legislacdo ambiental especifica (Area de Protecdo aos Mananciais — APM ou
Areas de Preservacdo Permanente — APP), caso contrario, deverdo ser
licenciadas em nivel municipal, podendo ocorrer licenciamento simples da
atividade urbana (MMA, 2006).
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b) Areas de reciclagem de residuos classe A e outros residuos
Para a instalagdo de uma central de reciclagem a area demandada pode

ser obtida na Tabela 13.

Tabela 13 — Area demandada para a instalagdo de uma central de reciclagem

Fase do processo Capacidade Area demandada
40 m3/dia 3000m?
Reciclagem de residuo 80 m3/dia 3500m?2
Classe A 160 m3/dia 7500m?
320 m3/dia 9000m?
. . 100 m?/dia 1000 m?
Reciclagem de Madeira 240 mé/dia 1800 m?2
Recuperagao de solo 240 m3/dia 2250 m?

Fonte: | & T apud Pinto e Gonzales (2005)

Os equipamentos necessarios nas centrais de reciclagem (descritos a
seguir no item 3.3.6) normalmente oferecem um bom poder de processamento
(t/h), porém, em municipios de pequeno porte, a implantacdo desses
equipamentos pode se tornar inviavel economicamente, em virtude do menor
volume de RCD gerado. Uma das alternativas é a proposigdo de consércios
entre varios municipios, para que se tenha um maior volume a se processar,
tornando viavel a implantagcdo desses equipamentos. Outra alternativa é a
utilizacdo de equipamentos de menor porte, comumente utilizados em obras de
grande porte para reciclagem no proprio canteiro. Esses equipamentos tém um
custo mais acessivel, porém ndo fornecem uma gama de produtos (agregados)
como € o caso das grandes instalagbes. Esses equipamentos também estédo
descritos no item 3.3.6

O processo de reciclagem de madeira consiste na trituragdo, tanto por
equipamentos mecanicos, como por simples corte com ferramentas manuais,
para a utilizacdo em diversos processos. Os equipamentos utilizados sao:
triturador para madeira, transportador de correia, separador magnético e
quadro de comando.

Para a recuperagao de solo, o processo consiste no peneiramento para
remogao de galharia e outros residuos. Os equipamentos necessarios sao:

grelha vibratoria, transportador de correia e quadro de comandos.
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Para a instalacdo dessas areas de reciclagem é necessario o
licenciamento ambiental em nivel estadual, ou municipal quando existir
convénios estado-municipio, decorrentes da aplicacdo da Resolugcdo 237,
sendo necessario um “Plano de Inspecdo e Manutencdo” e outros
estabelecidos pela NBR 15114/2004 (MMA, 2006).

c) Aterros de residuos classe A da construgéo civil.

Os aterros para residuos de construgao civil - Classe A, podem ser
implantados em duas situagbes: aterros visando a reserva de material
segregado para uso futuro e aterros visando o uso futuro da area (corregao de
topografia). Nas duas situagdes, os critérios para licenciamento s&o os
mesmos, devendo submeter-se a licenciamento ambiental a nivel estadual, ou
municipal quando existir convénios estado-municipio, decorrentes da aplicacéo
da Resolugdo 237, porém poderao ser diferenciados quanto ao porte do
empreendimento a licenciar:

e aterros cuja capacidade total nao exceda 100.000 m® e que recebam
uma quantidade de residuos igual ou inferior a 150 m? por dia, poderao
ser licenciados nas agencias regionais dos 6rgédos ambientais, quando
existirem;

e aterros cuja capacidade total seja superior a 100.000 m? e que recebam
uma quantidade de residuos superior a 150 m? por dia e inferior ou igual
a 300 m?® por dia, poderao ser licenciados nas agencias regionais dos
orgaos ambientais, ouvidos o0s o0Orgaos centrais de licenciamento
estadual;

e aterros cuja capacidade total seja superior a 100.000 m? e que recebam
uma quantidade de residuos superior a 300 m?® por dia, deverao ser
licenciados nos 6rgaos centrais de licenciamento estadual, mediante a
apresentacao de Relatorio Ambiental Preliminar — RAP (ou instrumento

equivalente).

Ja para os aterros que tenham como finalidade imediata a regularizagao
(da topografia) para fins de edificagao, ocupar area igual ou inferior a 1000 m? e
volume total igual ou inferior a 1000 m?® deveréo ficar dispensados de licenga

ambiental, exceto nos casos de estarem localizados em Areas de Protecéo aos
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Mananciais — APM, Areas de Preservagao Permanente — APP ou areas que
acarretem remocdo de vegetacdo nativa, e sujeitos as licengcas para
movimentagéo de solo, de cunho municipal (MMA, 2006).

Quando forem utilizadas cavas exauridas de mineragdo para o
aterramento desses residuos, sera exigida a apresentacdo de um Plano de
Recuperacdo de Areas Degradadas — PRAD ou de adequacdo do Relatério de
Controle Ambiental — RCA e Planos de Controle Ambiental — PCA.

No caso de areas que operarem conjuntamente (Triagem e transbordo
com areas de reciclagem e/ou aterro), o licenciamento devera ser obtido para
as duas atividades principais (MMA, 2006).

Acao 3 — Programa de Informagdo Ambiental

A criacao e implementacédo desta acdo deve acompanhar a implantacéo
das outras acgdes, para mobilizar os agentes envolvidos na geragdo ou
transporte dos RCD, fazendo com que estes assumam suas responsabilidades.

Deve-se buscar instituigbes (associagdes, clubes, escolas, igrejas, lojas
de materiais de construgdo, sindicatos, etc.), que possam se tornar parceiras
do municipio e venham a atuar como agentes multiplicadores das acdes que
serao implementadas.

Esse programa devera ter agdes voltadas a:

e reducao da geracao de RCD;

e difusdo do potencial de reutilizagéo e reciclagem; e

e divulgacdo da localizacdo das areas que serao destinadas a

recebimento desses residuos.

Na literatura pertinente encontra-se trabalhos relativos a esta agcédo como
Cunha Junior (2005), Curitiba (2007), Pinto (2005), SindusCon - DF (2007)

entre outros.

Acao 4 — Programa de Fiscalizagc&o

ApOs a criagao das condicdes para a gestao correta dos RCD, deve-se
implantar um programa de fiscalizagdo onde, primeiramente deve-se permitir a
migracdo ordenada da atual situagdo para o novo sistema de gestdo e

posteriormente, garantir o pleno funcionamento do conjunto de agdes.
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Algumas ac¢des a serem implementadas nesse programa sao:

o fiscalizacdo dos agentes coletores com relagdao as normas do novo
sistema de gestao

e fiscalizagdo dos geradores quanto ao correto uso dos equipamentos
de coleta evitando que nado repassem aos coletores as
responsabilidades que néo lhes competem,;

o fiscalizagdo da existéncia e cumprimento dos Projetos de
Gerenciamento de Residuos, previstos na Resolucdo 307 do
CONAMA para as obras de maior porte;

e inibicdo da continuidade de operagdo dos antigos bota-foras e o
surgimento de novas areas de deposicao irregular, entre outros.

Alguns municipios como Americana/SP, Curitiba/PR, Joinville/SC, Sao

Paulo/SP entre outros, ja implementaram esta agéo.

2.4 PRINCIPIOS DA MODELAGEM DE CONHECIMENTOS E APOIO A
DECISAO

Em vista da falta de profissionais especialistas em varias areas do
conhecimento que atuem em pequenas comunidades, varias disciplinas vém
trabalhando na formalizacdo de procedimentos especialistas em modelos de
representacdo que substituam em parte a presenca desses especialistas,
facilitando assim, o acesso as informagdes e contribuindo na tomada de

decisao propostas a usuarios nao especialistas.

2.4.1 Sistemas de Apoio a Decisao

2.4.1.1 Introdugéao
Segundo Pereira e Fonseca (1997), ja no inicio do século XX, as

tomadas de decisdo centravam-se no executivo principal, geralmente no
proprietario/ presidente, pois o ambiente era estavel e as informacodes restritas,
possibilitando que os decisores detivessem conhecimento bastante amplo de

todas as alternativas e de suas consequéncias.
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A partir da década de 70 comegaram as pesquisas para o0
desenvolvimento dos Sistemas de Apoio a Decisédo - SAD, que passaram a ser
caracterizados como sistemas computacionais interativos que auxiliavam no
processo decisorio de problemas considerados nao estruturados (SPRAGUE e
WATSON, 1991).

O uso de técnicas de modelagem através de computadores como
ferramentas para o gerenciamento vém melhorando na mesma proporgédo em
que os computadores tém-se tornado mais accessiveis e disponiveis
(WESTMACOTT, 2001).

Segundo Kainuma, Nakamori e Morita, apud Westmacott (2001), um
aspecto importante a ser considerado na modelagem dos sistemas de apoio a
decisao, refere-se a maneira humana de pensar, que nem sempre € normativa
ou racional, porém muitas vezes condicional, caracterizando que as pessoas
utilizam toda sua experiéncia para alcancar uma decisdo. Desta forma, por
melhor que seja reproduzido o processo de tomada de decisdo em um sistema
computacional, estes ndo devem ser encarados como um decisor € sim como
um sistema de apoio a decisao.

Com isso, os sistemas de apoio a decisdao devem ser desenvolvidos com
0 objetivo de prover o ambiente de decisdo de informag¢des adicionais,
ferramentas analiticas e de gerenciamento, as quais de outra maneira
poderiam n&o estar disponiveis (WESTMACOTT, 2001).

2.4.1.2 Classificacao
Existem atualmente diversos tipos de sistemas de apoio a decisédo,

utilizados nas mais variadas fungdes, mas segundo Wierzbicki (2000) pode-se

definir trés classes principais de sistemas de apoio a decisao:

e Sistemas baseados em dados: sédo sistemas que utilizam técnicas de

‘mineracao de dados” e “processamento analitico on line” para encontrar
regularidades em grandes bancos de dados e construir modelos a partir
destas.

e Sistemas baseados em regras: sdo representados pelos sistemas

especialistas e sistemas baseados em inteligéncia artificial. Nestes
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sistemas a experiéncia e os conhecimentos existentes sdo expressos
através de regras logicas.

e Sistemas baseados em modelos analiticos: sistemas que utilizam o

conhecimento de uma determinada disciplina descrita através de

modelos analiticos ao contrario de modelos logicos.

2.4.1.3 Estrutura
Segundo Westmacott (2001) a estrutura tipica de um sistema de apoio a

decisdo é composta de trés componentes principais que sao:

Interface_com usuario: parte do sistema de apoio a decisdo com a qual o

usuario ira ter contato, exercendo uma importante fungado na utilizagdo do

sistema;

Base de dados: a base de dados é utilizada nas operagdes de gerenciamento

de dados (armazenamento, atualizacdo, recuperagdo e processamento), nela

estao contidos todos os dados e informagdes que irdo alimentar o modelo.

Base de modelos: existem varios modelos (estruturais, matriciais, numeéricos,

matematicos, espaciais, etc.) e técnicas de modelagem, sendo que a definicdo
destes depende sobretudo das necessidades do usuario, dos objetivos do

sistema e ainda dos recursos financeiros e tempo disponivel.

2.4.1.4 Sistemas especialistas

Os Sistemas Especialistas, segundo Liebowitz (1988), podem ser
definidos como um programa de computador que emula o comportamento de
um especialista humano com um dominio especifico de conhecimento, tendo
como principais caracteristicas:

1. Habilidade de desempenhar com o nivel de um especialista;

2. representagcao de dominio especifico de conhecimento da maneira na

qual o especialista pensa;
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3. incorporacédo de processos de explicagcdo e modos de manipulagao
de incerteza;
4. tipicamente, pertinente para problemas que podem ser representados

simbolicamente.

Esses sistemas surgiram no inicio da década de 70 como resultados de
pesquisas em Inteligéncia Artificial — IA, sendo essa um campo cientifico que
tem como principal objetivo a criagdo de sistemas computadorizados que

possam atingir niveis humanos de raciocinio (CHORAFAS, 1988).

2.4.1.4.1 Estrutura de um Sistema Especialista
Segundo Carvalho (2007), a estrutura basica de um sistema especialista

€ constituida pelos elementos ilustrados na Figura 9.

Usuarios Base de Dados conhecimento

< ’\: Interface 'y

A

Base de

Motor de Inferéncia

Figura 9 — Estrutura basica de um sistema especialista

Base de conhecimento: € onde sdo armazenados os fatos e regras, que
correspondem ao conhecimento do especialista (MENDES, 1997). Segundo
Carvalho (2007), esses fatos e regras sdo formados a partir do conhecimento
dos especialistas e estruturados segundo um conjunto de regras do tipo IF -
THEN (Se — Entdo). Essas regras de produg¢do sao estruturas dindmicas que
representam declaragdes de condicdo e acdo Se (condigdo) Entdo (acgao).
Exemplo:

Se

Nao ha coleta dos RCD no municipio, e
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Nao ha controle das areas licenciadas para construgao

Entéo
A estimativa de geracado dos RCD devera ser realizada a partir da estimativa de

geracao per capita de outros municipios.

De acordo com o mesmo autor, a utilizagdo de fluxogramas para a
estruturagcdo dos conhecimentos e posterior traducédo destes em regras de

producao, € um dos métodos mais tradicionais utilizados.

Base de dados: contém a definicdo do vocabulario a ser usado, termos, frases,

etc.

Motor de inferéncia: pode ser considerado o nucleo do sistema. E onde as
conclusdes sao elaboradas a partir dos dados fornecidos pelo usuario e do
conhecimento armazenado na base de conhecimento

Interface com o usuario: tem como objetivo interagir com o usuario, tanto por
meio de alimentagao de informacé&o, oriundas de fontes diversas, como através

de informacgdes advindas do usuario, mediante perguntas e/ou respostas.



3 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido de acordo a etapa explicitada na Figura 10:

Desenvolvimento do sistema de aopio ao
gerenciamento dos RCD

Etapas

1 - Aquisicao de
conhecimento

Sistemas de apoio a

Residuos de
construgéo e demoligao
decisao )

Estabelecimento do

modelo conceitual
2 - Estruturagéo dos

conhecimentos

Instanciagéo do
modelo

3 - Codificagao

Durante a fase de
estruturagéo

3 - Avaliacao

Durante e apos a
codificagéao

Figura 10 - Estrutura metodoldgica para o desenvolvimento do trabalho

3.1 ETAPA 1: AQUISICAO DOS CONHECIMENTOS

Essa etapa, realizada pelo préprio autor, teve como objetivo fornecer
subsidios para a representacdo dos conhecimentos através de modelos. Esses
conhecimentos referem-se aos seguintes temas:

Tema | — Residuos de Construgéo e Demolicdo — RCD

0 Legislagdo dos RCD;
0 Metodologias para quantificacao, caracterizacao,
classificagao, formas de reciclagem, etc.

o Gerenciamento dos RCD;

Tema Il — Sistemas de Apoio a Decisao (Sistemas especialistas).
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A construcao desses subsidios para a representacéo dos conhecimentos
como apoio a decisdo teve por base a literatura referente ao assunto e a

reconstrucio pessoal do pesquisador.

3.2 ETAPA 2: ESTRUTURACAO DOS CONHECIMENTOS

Esta etapa foi dividida em:

a) construgdo de um modelo conceitual: que consistiu na estruturagéo
dos objetivos a serem atingidos com o programa e como procede
para se chegar a esses objetivos.

b) instanciagcdo do modelo: a partir do modelo estabelecido, buscou-se
incluir os conhecimentos necessarios para que os objetivos da etapa
de raciocinio fossem atingidos. Segundo Lupatini (2002), a
modelagem de um conhecimento € realizada progressivamente, pela

decomposicao dos objetivos que se deseja atingir.

Como em Lupatini (2002), os conhecimentos foram estruturados sob
forma de fluxogramas, que serviram de conexdo entre o conhecimento e a

l6gica. Esses fluxogramas serdo apresentados no capitulo seguinte.

3.3 ETAPA 3: CODIFICACAO

Esta etapa, realizada juntamente com o técnico em informatica, consistiu
na codificacdo dos modelos adquiridos e modelados, e na construgédo de uma
interface para utilizagao pelo usuario.

O sistema foi desenvolvido com base em duas ferramentas principais. O
software propriamente dito, implementado em Delphi que abrange grande
numero de tecnologias avangadas, tais como Orientagdo a Objeto (0.0.) e, a
ferramenta relacionada ao armazenamento dos dados.

A ferramenta utilizada para o armazenamento dos dados foi o Firebird,
por oferecer linguagem com suporte stored procedures (procedimento
armazenado) e triggers, utilizar padrdo ANSI SQL-92 e ser um produto Open

Source (Codigo aberto).
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3.4 ETAPA 4: AVALIACAO PREVIA

Segundo Lupatini (2002), a avaliagdo de sistemas ainda € projeto de
varias proposigdes metodoldgicas, podendo ser feita sobre varios de seus
componentes como: o resultado, o raciocinio, a base de conhecimento, a
interface usuario/maquina, etc.

Para o sistema proposto neste trabalho, a avaliacdo prévia foi realizada
em duas etapas: a primeira durante e apos a codificacdo do modelo que
consistiu em verificar tecnicamente a correspondéncia entre o protdtipo
informatizado e o modelo conceitual estruturado. A segunda etapa consistiu na
apresentacao do sistema desenvolvido a profissionais da area, com diferentes
niveis de conhecimento, onde por meio de um questionario (APENDICE 7)
estes profissionais puderam opinar e dar sugestdes referentes ao sistema. Os
resultados referentes as duas etapas da avaliagdo serdao apresentados no

capitulo 5.



4 ESTRUTURACAO DO MODELO

Neste capitulo descreve-se a estruturacdo e formalizacdo dos
conhecimentos, por meio da construgdo do modelo conceitual e a instanciagao
do mesmo a partir da definicdo dos parametros estaticos e representacao
dindmica dos conhecimentos através dos fluxogramas. Importante salientar que
essas etapas sdo fundamentais no desenvolvimento da ferramenta
informatizada para o auxilio no diagnostico e gerenciamento dos RCD em

municipios.

4.1 MODELO CONCEITUAL ESTABELECIDO

Para atender as necessidades do usuario, com base nos conhecimentos

adquiridos, o modelo proposto para o sistema é apresentado na Figura 11.

Estagio 1
Informacdes necesséarias
para a utilizag&o da

ferramenta
Informacdes sobre RCC Estagio 2 )
Aspectos referentes ao municipio Carac terlzag ao' d.O s RCD
no muncipio
Fichas e Planilhas para coleta de
dados
—» Estimativa da populagao atual
Estagio 3
—» Definicdo da metodologia de quantificacdo Alternativas de g estdo
—» Caracterizagéo do servigo de coleta dos RCD no munic ip ios
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adastramento de Bota-fora/aterro » Determinacéo da responsabilidade pelo
gerenciamento dos grandes volumes
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L p Informagdo Ambiental e Fiscalizagéo a
ser elaborado e implementado

Caracteristicas da Base Juridica a ser
—» elaborada para sustentabilidade do
novo sistema de gestédo

Figura 11 - Modelo conceitual estabelecido
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Estagio 1 - Informagdes necessarias para a utilizacdo da ferramenta

O estagio inicial compreende a explanagdo ao usuario das informacgdes
necessarias para a utilizagado da ferramenta e como coletar os dados (dados
sobre o municipio, sobre os agentes envolvidos na geragao e coleta dos RCD,
etc.). As informacdes referem-se a:

o RCD (definigbes, origem, composigao, classificagdo, legislagao,
etc.).

o Dados sobre municipio, que o usuario necessitara no decorrer do
uso da ferramenta, tais como: populacio no ultimo censo, data do
ultimo censo, taxa de crescimento populacional, area urbana do
municipio, tipo de relevo, total de areas licenciadas para
construcao/ano, etc.

o Planilhas e fichas que servirdo para o levantamento e
cadastramento de dados referentes aos agentes envolvidos na

geragéo e coleta dos RCD.

Estagio 2 - Caracterizacdo dos RCD no municipio

Ap0bs o usuario estar familiarizado com o assunto e ter realizado a coleta
das informagdes basicas a respeito do municipio (aspectos demograficos e
gerenciamento dos RCD no municipio), o usuario realizard o cadastro das
mesmas.

Em algumas situagdes, além de informar diretamente o valor do
parametro requerido para a estimativa de alguns indices, o usuario tera a
opc¢ao de estima-lo com base em médias de outros municipios do pais, como é
0 caso da estimativa de geracdo de RCD/m? e taxa de geragao per capita de
RCD.

Estagio 3 - Alternativas de gerenciamento dos RCD no municipio

No ultimo estagio, de acordo com informagdes obtidas no estagio de
caracterizagao do municipio, o sistema fornecera ao usuario informagdes como
a quem cabera a responsabilidade de gerenciamento dos grandes volumes
(setor publico ou privado), dimensionamento e implantagdo de ag¢des (PEVs,
ATTs, aterro, centrais de reciclagem, etc.) e também propora alternativas de

destinagao final a cada classe de RCD e de residuos volumosos.
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4.2 INSTANCIACAO DO MODELO

Apos o estabelecimento do modelo conceitual, procurou-se incluir os
conhecimentos necessarios para que o0s objetivos de cada etapa fossem
atingidos. Esses conhecimentos foram estruturados na forma de fluxogramas
que posteriormente foram utilizados de base para a codificacao,

A seguir serdo descritos os parédmetros e apresentados os fluxogramas

referentes a cada etapa do modelo.

4.2.1 Estagio 1: Informacdes necessarias para a utilizacado da ferramenta

Ao iniciar o programa, o usuario tera a opgao de acessar a um “help” -
ajuda, onde estardo disponiveis informagdes basicas referentes a ferramenta e
ao assunto (RCD).

Informacgdes sobre os RCD
As informagdes referentes ao RCD sdo o minimo necessario para que o
usuario tenha condicdes de realizar a coleta de dados que servira de base para
a realizagdo do diagndstico no municipio. A seguir apresenta-se os itens
referentes as informacdes disponiveis nesta opgao:
e Definicdo de Residuos de Construgao Civil (de acordo com a resolugao
307 do CONAMA);
e Origem dos RCD;
o Composic¢ao/Classificacao;
e Geradores a serem cadastrados;
e Coletores a serem cadastrados;
¢ Metodologia de caracterizagdo (Marques Neto, 2005);
e Pontos de deposicao irregular e areas de bota fora; e

e Bacias de Captagao.
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Informacdes referentes ao municipio
As informacdes sobre o municipio que o usuario precisara coletar
referem-se aos seguintes dados:

Populacdo do ultimo censo - Popl

Ano do censo - datl

Taxa de crescimento populacional - Tcp (%): item obtido junto ao IBGE;

Area territorial urbana — Au(Km?): somente a area da zona urbana;

Tipo da topografia do municipio: plana, ondulada ou acidentada;

Areas licenciadas para novas construcdes: quando o municipio possuir o

registro das licengas concedidas para novas construgdes, este parametro
podera ser utilizado no calculo da estimativa da quantidade de RCD gerado no
municipio. Para tanto, deve ser obtido junto ao registro da prefeitura, o total de
areas licenciadas somente para novas construgcdes, por um periodo de no
minimo 3 (trés) anos, sendo que, quanto maior o periodo analisado, melhor a
qualidade dos dados. O total de areas licenciadas (Al) e o periodo (anos)

analisado servirdo para a estimativa de RCD gerado em novas construgoes;

Fichas e planilhas para cadastramento e controle dos RCD
Essas fichas e planilhas servirdo de base para o levantamento e
cadastramento de dados referentes ao RCD no municipio. Elas estardo

disponiveis para impressao.

Ficha para cadastramento dos agentes coletores (setor privado): essa ficha

(APENDICE 1) sera utilizada para a coleta de dados referentes ao
cadastramento dos agentes coletores a ser realizado em pesquisa de campo
pelo usuario. Os dados coletados em campo posteriormente serao transferidos
para o sistema, que armazenara as informagées em um banco de dados,

servindo de base para o diagndstico dos RCD no municipio.

Ficha para caracterizacdo do agente publico envolvido na coleta: essa ficha

(APENDICE 2) servira de base para o levantamento de dados a ser obtido
junto ao setor publico responsavel pela coleta dos RCD do municipio (quando o

municipio dispuser do servigo).
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Ficha para cadastramento dos agentes envolvidos na geracdo: através de

pesquisa de campo o usuario devera obter informacdes de acordo com a ficha
(APENDICE 3), referentes aos agentes envolvidos na geragdo de RCD no
municipio. Essas informacdes também serdo transferidas ao sistema e
armazenadas em um banco de dados, para que possam ser facilmente

consultadas e assim auxiliar no diagnostico dos RCD.

Planilha para controle dos residuos coletados: essa planilha (APENDICE 4)

sera utilizada para controlar o volume e a origem de RCD transportados no
municipio, caso os agentes (Publico e/ou Privado) ndo possuam essas
informagdes na hora em que for realizado o cadastro. Esse controle deve ser
efetuado durante um periodo de no minimo 3 (trés) meses, podendo se
estender por mais tempo, o que fornecera dados mais precisos. Essas
planilhas deverao ficar sob responsabilidade de cada agente para que este
registre diariamente o volume e a origem de RCD transportado. No final de
cada més deve-se entrar em contato com o agente para recolhimento da

planilha e posterior transferéncia das informagdes para o sistema.

Planilha para realizacdo da caracterizacdo qualitativa dos RCD: essa planilha

(APENDICE 5) auxiliara na etapa de caracterizagdo qualitativa dos RCD. Todos
os dados obtidos no trabalho de caracterizacdo em campo deverao ser nela

registrados e posteriormente repassados para o sistema

Ficha para cadastramento das éareas utilizadas como bota fora e/ou aterro:

através de entrevista junta aos agentes coletores, devem-se obter informacgdes
quanto as areas utilizadas como bota fora e/ou aterro em funcionamento no

municipio, de acordo com a ficha (APENDICE 6).

4.2.2 Estagio 2: Caracterizacdo dos RCD no municipio

Os parametros definidos para o estagio de caracterizacdo dos RCD no

municipio foram:



76

Estimativa da populacao atual
Através da entrada de dados descritos no estagio 1 — Aspectos
demograficos do municipio, e a data atual (dat2), o calculo da populagéo atual

(Pop2) é efetuado por meio da seguinte equagao:

Pop2 = Popl x [1 + (dat2 — dat1)Tcp] (1)
onde: Pop2é a populagdo atual, Poplé populagdo do ultimo censo, datlé a
data do ultimo censo, dat2 é a data atual e Tcp € a taxa de crescimento

populacional.

Determinacdo da metodologia de quantificacdo dos RCD no municipio

Neste item o usuario informa se o municipio dispde ou nado de dados
referentes as licengas para novas construcdes e, se € realizada a coleta de
RCD e por quem é efetuada (Setor Publico e/ou Privado). De acordo com as
informacdes fornecidas pelo o usuario o sistema adotara o método mais
adequado de quantificagao o qual pode ser:

Alternativa_1: se o municipio dispuser de dados referentes as novas

construgdes, mas, nao dispor de servigo de coleta (nem publico e nem privado)
ou, nao dispor tanto dos dados referentes as licencas como do servigo de
coleta. Nesse caso, a estimativa de geracao sera realizada com base na média

nacional de geragao per capita de RCD, de acordo com a seguinte férmula:

Veeo torau = POP2xT,pep % 26 (2)

onde: Vicproraw € O Volume total de RCD gerado estimado no municipio
(m3/més),
pop2 é a populacdo atual, T,,., € a taxa de geracdo per capita de acordo
com a média nacional (1,33L/hab.dia* ou 1,60kg/Hab.dia) e 26 € o numero

de dias Uteis considerados no més.
* Adotando a densidade do RCD igual a 1200 kg/m?.
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Alternativa 2: sdo conhecidos os dados referentes as areas licenciadas e
o municipio dispor de servigo de coleta dos RCD (Publico e/ou Privado). Neste
caso, a estimativa sera obtida a partir da soma dos seguintes indices:

a) Volume de RCD gerados em novas construgdes a partir dos dados

de licenciamento (V. ):
Vyen = ((B/ A)xTx/ D, )/12 = (m® / més) (3)

Onde: A é o numero de anos analisados das licengas; B é o Total de areas
aprovadas nesses anos (A); Tx €& a taxa de geragdo de RCD em novas
construgdes (Ton/m?), podendo ser utilizada a taxa disponivel na bibliografia de
0,15Ton/m? (PINTO E GONZALES, 2005), ou ainda ser inserida pelo usuario
caso esse disponha da informagé&o; Dens € a densidade do RCD obtida na etapa

de caracterizagao e, 12 que € o numero de meses no ano.

b) Volume gerado em reformas, demolicbes e ampliacdées (V,,): 0s

dados para a determinagao desse indice deverdo ser obtidos junto
aos agentes coletores. Se os agentes nao dispuserem dessas
informagdes no momento do cadastramento, devera ser realizado um
controle da movimentagdo de carga de RCD, como explicado no
estagio 1. O indicador é obtido pela somatdéria do volume médio
mensal coletado de cada agente (Publico e/ou Privado) oriundos de

reformas/renovagdes e demoli¢des.

VMCl(m3 / més): ZVREFm + ZVDEMm (4)
sendo:

ZVREFm = ZVREH ’ ZVR;F(; Tt ZVREFH = (m3 / més) (5)

ZVDEMm _ ZVDEMl + ZVDEMZ to+ ZVDEMn _ (ms /més) (6)

PC
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Onde: ZVREFm e ZVDEMm s&o o somatorio do volume médio mensal coletado
de todos os agentes referentes a RCD oriundos de reformas/renovacdes e

demoligbes, ZVREFn e ZVREFn s&o o somatorio dos volumes coletados de cada

agente referente as reformas/renovagdes e demoli¢ées durante todo o periodo

de coleta em m® e PC é o periodo de coleta em meses.

¢) Volume removido de deposigdes irregulares (V,,,)

Esse indice também é determinado em fungédo dos dados obtidos junto
aos agentes coletores, através da somatéria do volume médio mensal
coletado de deposigdes irregulares (normalmente pelo setor publico),

expresso na equagao a seguir:
e (m3 /més): ZVDEP_ IRRm (7)

sendo:

ZVDEP_lRRm _ ZVDEP_IRRl + ZVDEPF;gRZ tot ZVDEP_IRRn _ (m3 /més) (8)

Onde:

ZVDEP_,RRmé o somatorio do volume médio mensal de todos os agentes

referentes a RCD oriundos das deposigbes irregulares; ZVDEP_,RRné o]

somatorio dos volumes coletados de cada agente referente as deposi¢des
irregulares, durante todo o periodo de coleta em m®.

A estimativa do volume total gerado € dada pela seguinte férmula:
VRCD_TOTAL2 :VNCm +VMC1 +VMC2 (9)

Alternativa 3: ndo ha registros sobre licenciamento no municipio, mas ha
servigo de coleta de RCD.

Nessa alternativa, a estimativa é baseada somente na movimentacéo de
carga dos agentes coletores, semelhante a obtengdo dos dois ultimos indices
da alternativa anterior, porém a parcela referente a movimentacao de carga dos

RCD oriundos das novas construgdes é considerada.
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ZVN _consT1 T ZVN _consT2 Tt ZVN _CONSTn
PC

Vs = ZVN_CONSTm = = (m3 /méS) (10)

e

V, =V, + Vi, +V,

Mc3 — VMCfTOTAL (1 1 )

RCC-TOTAL3 MC1 MC2

onde:

Onde: V,,.; € o volume coletado pelos agentes coletores referente as novas
construgdes; ZVN constm € O Somatorio do volume médio mensal de todos os

agentes referente & RCD oriundos das novas construgdes; D Vy consn € O

somatoério dos volumes, em m3, coletados de cada agente referente as novas
construgdes, durante todo o periodo de coleta.

Quando a estimativa for realizada através da alternativa 2 ou 3, o
sistema realizara primeiramente o cadastramento dos agentes, que sera

caracterizado a seguir.

Cadastramento dos agentes geradores

O sistema disponibilizara ao usuario um banco de dados onde poderao
ser cadastrados os dados obtidos na pesquisa de campo referentes aos
agentes coletores, que poderao servir posteriormente, como apoio a tomada de

decisao.

Caracterizagéo e cadastramento dos agentes coletores

Ap6s a determinagdo da metodologia de quantificagcdo, quando o
municipio dispor do servigo de coleta (publico e/ou privado) o usuario devera
entrar com os dados obtidos na pesquisa de campo, de acordo com as fichas.
Primeiramente o usuario alimentara o sistema com informacdes referentes ao
agente publico (quando esse atuar na coleta dos RCD) e posteriormente do

agente privado (quando atuar no municipio).
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Quantificacdo e caracterizacdo dos RCD gerados no municipio

De acordo com as informagdes fornecidas pelo usuario, o sistema
determinara a metodologia a ser utilizada para a quantificagdo, mencionada
anteriormente. No caso da metodologia determinada ser a da alternativa 2 ou
3, o calculo da estimativa sera realizado em funcdo dos dados obtidos no
estagio de caracterizagdo dos agentes coletores (Publico e/ou Privado). Quanto
a caracterizacdo qualitativa, o usuario devera entrar com os resultados
oriundos do trabalho de campo. A densidade do RCD sera calculada de acordo

com a seguinte férmula:

M
Denep :¥:(Ton/m3) (12)

t

Onde:

Deny., € a Densidade do RCD caracterizado, ZMm €é o somatorio das

massas da amostra 1, 2 e 3 (em toneladas) e V, é o volume total da amostra

que sera de 0,27m>.

A porcentagem referente a cada material e a cada classe pode ser obtida de

acordo com as seguintes férmulas:

Z M parazs
P =| ——=—— [x100 13
MATX ( leza x (13)
PCY :z PMATx_CY (14)
Onde:

Puarc € @ Porcentagem referente ao material (X); P.,, a porcentagem referente
aos residuos classe Y (Classes A, B, C ou D), 2 M yatazs » © SOmatorio das
massas referente ao material nas trés amostras (em toneladas); ZMHS, o
somatoério das massas das amostras 1, 2 e 3 (em toneladas) e Z Puatc_cv » O

somatorio das porcentagens referentes aos residuos classe Y(Classes A, B, C
ou D).
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Ainda, o sistema fornece a porcentagem referente as origens, que pode
ser obtida quando a metodologia adotada para a quantificagdo for a alternativa
2 ou 3.

Quando a alternativa adotada para quantificagdo for a 2, as porcentagens

serao obtidas de acordo com as seguintes formulas:

Pu_consr (%)= (mJ =100 (19)

RCD _TOTAL2

Prer (%)= (thloo; (16)

VRCD _TOTAL2

V
Poey (%) = 2 Vorun_ x100; e (17)
RCD _TOTAL?2
P (0/ _ ZVDEP_IRRm
DEP_ IRRm 0)— =——[x100 (18)
B VRCD_TOTAIZ

Onde:

Py consts Prers Poem © Poe e S@0 a porcentagem referente a novas

construgcdes, reformas/renovagdes, demolicbes e deposi¢cdes irregulares

respectivamente.

No caso da alternativa de quantificacado adotada for a 3, as formulas
para o calculo da porcentagem sofrem uma pequena modificagdo, onde

Vice Tota, € Substituido por V.. ;orms; © @ formula para o calculo da

porcentagem referente as novas constru¢des passa a ser:

V
PN_CONST (%): (mJXH)O (19)

RCD _TOTAL3

Caracterizacdo da destinacdo final dos RCD utilizada atualmente no
municipio

Nesse item, o usuario ira informar ao sistema qual a disposicao final do
RCD (aterro doméstico e/ou Bota fora/aterro de RCD) utilizada atualmente. No

caso da opcao indicada ser a do aterro doméstico o sistema alertara o usuario
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que isso esta em desacordo com a legislagéo. No caso da destinacdo em bota-
fora/aterro, o usuario devera cadastrar algumas informagdes no sistema. O
sistema questionara ao usuario se a area que esta sendo cadastrada possui
licenciamento, e qual o volume médio depositado mensalmente. A partir desses
dados ¢é obtido o volume depositado em bota fora/aterro irregular que servira de
base para a caracterizagdo dos impactos ambientais, expresso na seguinte
equacgao:

ZVBF_IRRm :VBF_IRRl +VBF_IRR2 to +VBF_IRRn (20)

onde:

ZVBF mm € O somatorio das meédias de residuos depositados em areas
irregulares e V., © Volume médio mensal depositado em uma determinada

area irregular.

Caracterizacdo do volume de RCD depositado irregularmente no
municipio e dos impactos econémicos decorrentes dessas deposicdes
Para a caracterizacdo dos impactos ambientais, o sistema considera o
volume de RCD que é depositado irregularmente no meio ambiente, tanto em
pontos de deposicao irregular que sofrem limpeza peridédica como os bota fora

que nao possuem licenga. Esse indicador pode ser caracterizado pela seguinte

féormula:

s (M%) = 3" Voer an + D Ver _ieam (21)
e

| pesicoso (M) = Las X Peo (22)
Onde:

| .ws€ O volume de RCD descartados irregularmente, 1,,,, 0 volume de
RCD classe D — perigoso, descartado irregularmente, ZVBF_,RRm, o
somatorio das médias de residuos depositados em areas irregulares,
ZVDEP_,RRm, o somatorio do volume médio mensal de todos os agentes
referentes @ RCD oriundos das deposigdes irregulares e P, a

porcentagem referente aos residuos classe D.
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Os impactos econémicos (IECON) séo referentes as despesas municipais

com a coleta e destinacdo dos RCD oriundos de deposigdes irregulares.
Durante a caracterizacdo do agente coletor publico (quando esse existir no
municipio ou for terceirizado). Esse impacto é caracterizado no sistema pelas

férmulas a seguir:

Crorar = Crunc + Ceouie + Coest (23)
sendo,

Crunc = Neune X Sprunc (24)

Ceour = Cecoms + Cuanur (25)

Conrr (R$/m3):w (26)

ZVPUBLICO

lecon = Cunir XViga_prerm (27)

Onde:

C,oraL € O custo total com a coleta e destinacdo dos RCD; N, 0s custos com
funcionarios; Cy,, 0 custo com equipamentos; C.;, 0s custos relacionados
a destinacao final, quando for utilizada areas privadas ou houver outros custos
envolvidos; N, 0 numero de funcionarios envolvidos na funcdo; S . ©
salario médio dos funcionarios envolvidos na funcdo; C.,,, 0 custo mensal
com combustivel; C,,, 1, © custo com a manutencdo dos equipamentos, C,
o custo unitario de coleta e disposigdo dos RCD coletados pela prefeitura;
ZVPUBLICO , 0 somatorio dos residuos (RCD, poda, volumosos e outros residuos

coletados pela mesma equipe e que compartihem o mesmo equipamento)

coletados pela prefeitura e Vi, s, 0 volume médio de RCD oriundo de

deposicodes irregulares pelo agente publico.

No caso do servigo de coleta da prefeitura ser terceirizado, o sistema
adotara como custo total, o valor cadastrado.

As figuras a seguir apresentam os principais fluxogramas referentes ao

estagio de Caracterizagdo dos RCD no municipio.



Estagio 2
Diagnéstico da situagdo atual dos
RCD e outros residuos no municipio

Estimativa através da
movimentagéo de

e novas construgdes

(FLXG 3)

Modo de estimar a geracéo de
RCD no municipio — (FLXG2)

carga

Estimativa somente através
da movimentacéo de carga
(FLXG 3)

Publico
Caracterizagdo da coleta de
RCD e outros residuos
efetuada pela
prefeitura(FLXG 4)

Caracterizagao do destino final
atual (FLXG 11)

Porquem ¢é efetuada
movimentagdo de

Privado
Caracterizagdo da coleta de
RCD e outros residuos
efetuada por coletores
privados (FLXG 5)

A

Caracterizagdo dos RCD no
municipio (FLXG 8)

!

Estimativa total da geracdo de |
RCD no municipio (FLXG 9 e 1(y‘

Publico e privado

Caracterizagéo da coleta de
RCD e outros residuos

efetuada pela prefeitura e

pelos coletores priva

(FLXG 4) e (FLXG5)

A 4
Estimativa através da média de

geracéo per captia de outros
Municipios (FLXG 9)

dos

Caracterizagao do vol. de RCD
descartado irregularmente e dos
Impactos Economicos decorrentes

(FLXG 12 ¢ 13)

v

Estagio 3
Alternativas de gerenciamento

Figura 12 - Fluxograma geral do estagio 2

( Inicio-1 )

A

Nome do Municipio
Estado
Area Urbana (km2) - Au

Populagéo urbana do ultimo censo (Pop1)
Ano do censo(dat1) e Ano atual(dat2)

Taxa de crescimento pop.(Tcp)

C Témino do aspecto demografico )

84

Processo com interagao do usuario

LrProcesso automatizado pelo sistemaJI

Figura 13 - Aspectos demograficos
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Inicio - 2

unicipio faz o cadastre
das novas contrugdes?

de RCC e residuos

Além da estimativa
de geragdo de RCD
a partir de novas
construgoes, ira ser
usado a estimativa
por movimentagéo
de carga pelos
agentes coletores!
“Alternativa 2”

A estimativa do volume
total de RCD gerado no
municipio devera ser feita
através de médias de
geragao per capita de
outros municipios
brasileiros, porém o
resultado pode nao
condizer com a realidade,
pois a geragao de RCD
varia muito de municipio
para municipio.
“Alternativa 1”

&

A

olumosos(poda, etc

Sim

A estimativa da
geracéo total de
RCD no municipio
sera feita através da
coleta de dados
junto aos agenets
coletores!
“Alternativa 3”

10
Témino dos parametros a serem analisados
para a quantificacdo dos RCD

Figura 14 — Informagdes para determinagao da metodologia de quantificagao

Por quem ¢é efetuada a coleta

desses residuos? |

gomente po
empresas
Rarticulare;

Termino do Sevigo de
Coleta

Figura 15 - Caracterizagéo dos agentes coletores
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Inicio - 4

| AN

| Esse servigo é terceirizado? Sim- . . .
J + As informagbes deverdo
[ - ser referentes ao
N;o Informar custo médio mensal desse responavel pelo servigo
servico — C - (R$/més ’
¢ ToraL - (R$/més) Quando for cadastrar o

Informagdes para cadastramento mesmo agente privado os
- Responsavel 4—, 9 P

- Telefone dados para quantificagéo
devem ser separados

Cadastramento dos pontos de deposigao irregular
. - Enderego/Bairro

Si - N° de coletas realizadas/més

- Volume médio coletado por més (V¢_rrx) (m*/més)

sdo coletados de areas ja
conhecidas de deposicéo irregular
e/ou em que ha limpeza

Nao

Equipamentos Utilizados - 6 Numero de pontos de deposigao irregular

o — NewmrgorZ?Newmx
ume médio coletado e
porcentagem dos Residuos Sim
Nao letados de acordo com
origem? A
Entrada do Vol. Médio mensal e das porcentagens
SVpusLico - Volume médio transportado mensalmente
Controle da coleta efetuada pelos agentes privados Pn_const1 (%) de residuos proveniente de novas construgdes
Entrada dos dados coletados durante N meses Prer1 (%) de residuos proveniente de reformas/renovagdes
Planilha Més 1 — Plan 1 Poep_rr1 (%) de residuos proveniente de deposigdes irregulares
Planilha Més 2 — Plan 2 Poemi (%) de residuos proveniente de demoligdes
Planilha Més 3 — Plan 3 Propa1 (%) de residuo de poda
Planilha Més N — Plan N PyoL1 (%) de residuos volumosos coletados
Poutros - % de outros residuos

I T

- -y A
[ Volume de RCD coletado de acordo com a
origem (m%mes)
| Vn_consT1 = (SVN_const1(Plan1+Plan2+...+PlanN))/N

Vrer1 = (SVrer1(Plan1+Plan2+...+PlanN))/N
| Voer_irr1 = (SVoer_irri(Plan1+Plan2+...+PlanN))/N

| Vn_const1 = Pn_consti X SVpusLico
Voem1 = (SVpem(Plan1+Plan2+...+PlanN))/N |

VRer1 = Prer1 X SVpusLico

Voem1 = Poemi X SVpusLico
Veopat = (SVeopat(Plan1+Plan2+...+PlanN))/N

| VvoL1 = (SVvoi(Plan1+Plan2+...+PlanN))/N
| Voutros = (SVoutros(Plan1+Plan2+...+PlanN))/N

VPODAl = PPODAl X SVPUBLICO

Voep_irr1 = Poep_irr1 X SVpusLico |
Vvor1 = PvoL X SVpusLico

VOUTROS = POUTROSl X SVPUBL\CO

| Volume total de RCD coletados pela prefeitura (m3) |

SVrep_pusLico = Vn_consti + Vrert + Voep_rr1 + Voem

Volume total de residuos coletado pela prefeitura (m3)
| SVeusLico= Vrobat + VvoL1 + Voutrost + SVreo_pusLico |

Pessoal e custos envolvidos nesse servigo

Nrunc = n° de funcionarios
Smrunc = salario médio dos funcioarios
Ccoms = custo com combustivel
Cuwmanut = custo de manutengdo dos equipamento
Cpest = custo com a destinagao final dos residuos

A
Término do cadastramento do servigo de coleta
da prefeitura

Figura 16 - Cadastramento e caracterizagao do Agente Publico de coleta
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Inicio - 5

Cadastramento das empresas

Carroceiro

Sim

\ 4

Nome/Razao Social
Nome do responsavel pelas operagoes —D' Qual o tipo de Atividade

Empresa de coleta de entulho |

Enderego,
Valor cobrado - R$/viagem

A 4

Carro de aluguel - frete |

Equipamentos utilizados - 7

Controle da coleta efetuada pelos agentes privados
Entrada dos dados coletados durante N meses
Planilha Més 1 — Plan 1
Planilha Més 2 — Plan 2
Planilha Més 3 — Plan 3
Planilha Més N — Plan N

_____ Lo

| Processamento dos dados contidos nas planilhas ]

| Vaconsm= (SViconsn(Plant+Plan+.. +PlanN))N |

| Vrerx = (SVrerx(Plan1+Plan2+...+PlanN))/N |
Voep_rrix = (SVoer_rrx(Plan1+Plan2+...+PlanN))/N

SVoemx(Plan1+Plan2+...+PlanN))/N |

|

|

| Voemx = (
Vpopax = (SVeopax(Plan1+Plan2+...+PlanN))/N
| Vvowx = (SVvoux(Plan1+Plan2+...+PlanN))/N
| Voutrosx = (SVoutrosx(Plan1+Plan2+...+PlanN))/N

ebe o volume mediQ
Coletado e a porcentagem
dos Residuos coletados de
asQrdo com a origew?

Entrada do Vol. Médio mensal e das porcentagens

SVprivk (M?) - Volume médio transportado mensalmente
Pn_constx (%) de residuos proveniente de novas construgdes
Preex (%) de residuos proveniente de reformas/renovagdes
Poep_irrx (%) de residuos proveniente de deposigdes irregulares
Poemx (%) de residuos proveniente de demoligdes
Propax (%) de residuo de poda
Pvowx (%) de residuos volumosos coletados

Poutrosx - % de outros residuos

_ = — — — 1
[ Volume de RCD coletado de acordo com a
origem (m*mes)
VNfCONSTx = PNfCONSTx X SVpriv

Vrerx = Prerx X SVeriv

Voep_irrx = Poep_irrx X SVpriv

Vpopax = Ppopax X SVeriv

Voemx = Poemx X SVpriv |
Vvoix = Pvolx X SVeriv I

Voutrosx = Poutrosx X SVeriv

Seja cadastrar mai
ma agente cole

| Volume total de RCD coletados pela prefeitura (m3) I

| SVrep_privk = Vn_consTx + Vrerx + Voep_Rrx + VoEmx

Volume total de residuos coletado pela prefeitura (m3)
| SVpriv= Veopax + Vvowx + Voutrosx SVRrep_prRivx

Término da caracterizagdo da coleta
de RCC por agentes privados

Figura 17 - Caracterizagédo da coleta realizada por empresas privadas
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A 4

A

AMOSTRA 1
Massa amostra 1 (kg) - Mam1

Classe A
Concreto — Mconc1
Argamassa — Mara1
Ceramica — MCER1
Argamassa + Ceramica — Marg_cer1
Ceramica polida — Mcgr_poL1
Rocha — Mroc1
Solo e Areia — MsoL_ar1

Outros classe A — Moyt cat

Classe B

Madeira — MMAD1
Metal — Myet+
Papel/papelao — Mpap+
Plastico — MPLAST1
Vidro — Myp4

Outros classe B — Mour _ca1

Classe C
Gesso — Maes1
QOutros — Mou‘|’7cc1

Classe D

Tintas, solvente e 6leos — MynT1
Outros — Mou'ricm
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I ENTRADA DE DADOS I

y

A

AMOSTRA 2
Massa amostra 2 (kg) - Mawz

Classe A
Concreto — Mconc2
Argamassa — Mara2
Ceramica — Mcer2
Argamassa + Ceramica — Marg cer2
Ceramica polida — Mcer poL2
Rocha — Mgroc2
Solo e Areia — MsoL_ar2

Outros classe A — Moyt ca2

Classe B

Madeira — MMAD2
Metal — Mye2
Papel/papelao — Mpap2
Plastico — MPLASTZ
Vidro — Myp2

Outros classe B — Moyt _cs2
Classe C
Gesso — Mges2
Outros — Mour cc2
Classe D

Tintas, solvente e 6leos — Mynt2
Outros — MOUTﬁCDZ

AMOSTRA 3
Massa amostra 3 (kg) — Maus

Classe A
Concreto — Mconcs
Argamassa — Maras
Ceramica — Mcers
Argamassa + Ceramica — Marg_cers
Ceramica polida — Mcer poL3
Rocha — Mgroca
Solo e Areia — MsoL_ar3s

Outros classe A — Moyt cas

Classe B

Madeira — MMAD3
Metal — MMET3
Papel/papeldo — Mpaps
Plastico — MPLASTB
Vidro — Myps

Outros classe B — Mour ca3

Classe C
Gesso — Mgess
Outros — MOUTﬁCC3

Classe D

Tintas, solvente e 6leos — MyinT3
QOutros — MOUTﬁCD3

Célculo da Densidade

| Mram (SMam123 = Mam1 + Mamz + Mau3)/1000 (Toneladas)
Densgcp = SMam123/0,27 (Densidade (Ton/m3)

______ L

F’MATERIAL (%)

Ex.: Pcone (%) = ((Mconct + Mconcz + Mconcs)/SMawizs) x 100

Determinagdo da porcentagem referente a cada material

((MMATER\AU + MMATERIALZ + MMATERIAL3)/SMAM123) x 100

Porcentagem referente a cada Classe
Pca (%)= Pconc + Pare + Pcer + Pcare_cer + Pcer_poL + Proc + Psor_ar + Pout_ca

Pcg (%)= Pumap + Puvet + Prapel + Priast + Pyip + Pout_cs

Pcc (%)= Pges + Pout_cc

Pco (%)= Print + Pout_cp

v

Gérmino da caracterizagao dos RC()

Figura 18 - Caracterizagéo qualitativa dos RCD no municipio
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—| Estimativa total da geragdo de RCC I
A 4
Alternativa 2

Alternativa 1

Alternativa 3

—_— — 7 - -
[ Txrep = 1,60kg/hab.dia | |_ Estimativa da geragdo RCC no
I I municipio (m*/mes) I
Provavel geragdo RCC no I
| municipio (m¥dia) | Vet = SVrerm *+ SVoenm |
— — — —_— Vicz = SVDEPJRRm
Ve = SV,
I Vreo_tora_oin= POP2 x Txrce r Estimativa da geragdo RCC no o | I Mes N_CONSTM |
I VRrep_toTaL1 = VRep_ToTaL_pia X 26 (Mm*/més) | | municipio (m®mes) | Vreo_ totas= Vet + Vinez + Vivgs (M¥més) |
-_ VRrep_totaL_piaz = Vrep_toTaLs/ 26 (m/dia)
| Vmct = SVrerm+ SVoemm | - — — — — 41
Vwmcz = SVoep_irrRm |
| Vrep_tota2 = Viem *+ Vet + Viez (Mm*/més)
| Vrep_totaL_piaz = Vrep_totatz/ 26 (m*/dia) |
Taxa de geracéo per capita

| Tep1 = Vrep_Totax/ Pop2 (m¥hab.més)
| Tepz = Tep1/26 (M®/hab.dia) |
| Torem = (Tep2/26)xDensrcn/1000 (kg/hab.dia) |

TepanuaL = Tep2x12xDensgcp (kg/hab.ano)

Termino da estimativa do volume de
RCD gerado no municipio

Figura 19 - Caracterizagao da estimativa de quantificagao e geracao per capita dos RCD

Inicio - 10

~
l

) N° de anos — A
Area total aprovada no periodo analisado (m?) — B

Sabe a
taxa de geragdo de
RCD/m? de novas const. no
qaunicipio - T,

Sim

- i |
|_ T, = 0,150t/m?

= 2
X

Yy ____

| Massa de RCC gerado em Novas Const. |

| Merm= (B/AXT, (Yano)
l VNCm MNCmXDenSRCD)M 2 (m3/més) |

St

Término da estimativa de RCD
gerados em novas edificagdes

Figura 20 - Caracterizagao da estimativa de geragcdo de RCD em novas construgdes
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al o destino fina
dos RCD atualmente
no municipio

!

Dispostos A 4
juntamente com Disposto em bota- |
os residuos fora/aterro
domésticos

v
A v

| .
) Info! Cadastramento das areas
Isto esta em desacordo com

a resolugdo 307 do
CONAMA. Este residuos ndao - Endereco/bairro
poderéo ser depositados - Responsavel pela operagao (Publico e/ou privado)
juntamente com com os
residuos domiciliares.

- Nome da area

A Area
possui licenga
ambiental?2

4 A ) aim
Info!
Deve-se verificar junto aos orgdos Volume meédio descartado
ambientais competentes, a possibilidade nesse bota-fora (m¥més)
de licenciamento das areas para que se Vaem

possa continuar a deposigéo dos
Residuos. Caso isso ndo seja possivel,
deve-se cessar imediatamente a
deposicédo dos RCD no local e, verificar a
possibilidade de novas ares

- )

A

depositatie
apenas os

residuos Classe

A?

Volume médio descartado nesse
bota-fora (m*més) - Ve rrm

Sim

Nao
v

Info!
Apenas os Residuos Classe A
deverao ser aterrados ou
reservados para uso futuro

Si

Nao-
1

|_Volume total depositado em bota fora irregula

| SVer irrRm = Verm1 + Verm2 + ... + Vermn

k/fermino do cadastramento
"\ de bota fora Vrdi

Figura 21 - Caracterizagéo do destino final atual dos RCD no municipio
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Inicio - 12

| ambiente, podendo causar impactos ambientais

| Volume de RCD classe D, descartado irregularmente

I lavi (M®)= SVoep ke + SVar 1RRm |
| no meio ambiente, causando impactos ambientais |

3y_
| lame_pericoso (M”)= lame X Pco

Término da caraterizagcdo do volume de RCD
descartado irregularmente no municipio

Figura 22 - Caracterizagédo do volume de RCD descarta irregularmente no municipio

( Inicio13 )

h 4

Custo mensal com funcionarios (R$/més)
Crunc. = Nrunc X Smrunc

Custo mensal com equipamentos (R$/més)
Ceauir. = Cmanut * Ceomb

Custo mensal de coleta e transporte de residuos por m* (R$/m?)
CrotaL = Crunct Ceaquip + Coest
Cunit. = CrotaL / SVeusLico

Impacto enconémico causado pela deposigéo irregular de RCD (R$)
lecon = Cunit. X SVpep_IRRm

Grmino da caracterizagao dos impactos econémi09

Figura 23 - Caracterizagdo dos Impactos Econémicos

4.2.3 Estagio 3: Alternativas de gestdo dos RCD no municipio

Em funcdo dos dados obtidos no estagio anterior, o sistema propora
alternativas para o gestdo dos mesmos, de acordo com o0s seguintes

parametros:
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Rede para gestédo dos pequenos volumes

Nesse item, o sistema auxiliara o usuario no dimensionamento da rede
de pontos de entrega voluntaria - PEV (para facilitar o descarte dos pequenos
geradores, diminuindo assim os pontos de deposigao irregular). Primeiramente
o sistema busca as informacdes cadastradas pelo usuario anteriormente,
referentes a existéncia ou ndo dos pontos de deposic¢ao irregular e respectivas
caracteristicas (localizagdo, volume depositado, etc.). No caso da né&o
existéncia de areas de deposigao irregular no municipio, o sistema informara
ao usuario que nao ha necessidade de instalacbes desses pontos, mas que
pode ser realizado o cadastramento de areas que poderdo ser utilizadas
posteriormente para esse fim (PEV).

No caso de existirem os pontos de deposigédo irregular, o sistema

fornecera uma estimativa do numero de PEV (N, ;) a serem instalados em
funcdo da area urbana (A‘) do municipio (informada anteriormente) e do raio
de abrangéncia (RAB) que é definido em funcao da topografia local (devera ser
informada ao sistema) que pode ser: plana (RAB = 2,5km), ondulada

(R,s =2,0km) ou acidentada (R,, =15km). A estimativa do nimero de PEV ¢

obtida de acordo com a equagao:

A
NPEV EST — 2 (28)
B i;zx Ras )

Apos a estimativa do numero de PEV, o usuario devera estabelecer

quais pontos de deposigéo irregular (N, ., ) pertencem a mesma bacia de

captacao, determinando assim o numero de bacias de captacdo consideradas
Nno municipio.

Caso o numero de bacias determinadas for maior que o numero de PEV
estimados, o sistema sugere a possibilidade de um PEV atender mais de uma
bacia. Se isso nao for viavel, o sistema sugere a implantagdo de um numero
maior de PEV do que o estimado. Se o numero estimado de PEV for maior que
o numero de bacias determinadas, o sistema informa que pode ser reduzido o

numero de PEV ao numero de bacias.
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Determinadas as bacias de captagdo, o sistema auxilia o usuario no
cadastramento de areas aptas a instalacdo desses pontos. Caso, em
determinados pontos, ndo haja areas disponiveis, o sistema também oferece a
opc¢ao do calculo para disponibilizacdo de cacambas metalicas. O numero de
cagambas a ser disponibilizado e o periodo de remogéo sera obtido por meio

da seguinte formula:

NC rry = (Vc'i]/% = Numero de cagambas necessarias por dia (29)

cagamba

Onde:

NC . € 0 Numero de cacambas a serem disponibilizadas, VCg,,, 0 Volume

depositado irregularmente na area “X” e V, o volume da cagamba a ser

cagamba ?

disponibilizada;

Assim,

se 0<NCpgg <0167, o sistema informard ao usuario que sera

necessaria 1(uma) cagamba com remogédo semanal. O resultado indica que
serdao necessarias no maximo 0,167 cagambas por dia, ou seja, sera utilizado
no maximo, aproximadamente 16,7% de uma cagamba nesse periodo.
Considerando 6 (seis) dias na semana em que havera a deposi¢do, o total
chegara a 100% da cagamba na semana;

se 0167 <NCpgg, <0334, serd necessaria 1(uma) cagamba com
remogao 2 (duas) vezes por semana, pois 0 maximo ocupado durante um dia
sera de 33,4%, totalizando aproximadamente 200% ou 2(duas) cagambas em
6(seis) dias, que pode ser substituida por 1(uma) com 2(duas) remogdes
semanais;

se 0,334 < NCz, <0,50, devera ser disponibilizada 1(uma) cagamba com
remogao de 3 (trés) vezes por semana, pois 6 (seis) dias com deposi¢cado
maxima de 50% do volume da cagamba resultara em 300%, ou seja, 3(trés)
cagambas;

se 0,5<NCp, <10, serd necessaria 1 (uma) cagamba com remogao

diaria, pois se pode chegar a 100% de ocupagéo da cagamba num so dia;



94

se 1,0 < NC g, <2,0, serd necessaria 1(uma) cacamba com remocao de

2 (duas) vezes por dia ou 2 (duas) cagambas com remogao diaria; e

se NC i, >2,0 o numero de cacambas a serem disponibilizadas sera o

valor de NCrrx (quando o valor for fracionado, o sistema adotara o valor
inteiro, arredondado para cima — ex.: 2,25 = 3cagcambas), e a remogao devera

ser diaria.

Determinacdo da responsabilidade pelos grandes volumes e
caracteristicas das ATT

No item anterior, foram caracterizados alguns aspectos para a gestéo
dos pequenos volumes que, segundo a legislagdo € de responsabilidade dos
municipios. Ja, para a gestao dos grandes volumes, nao ha dados relacionados
a municipios de pequeno porte, como apresentado anteriormente na revisao
bibliografica, portanto, aconselha-se que estes passem a ser responsabilidade
do setor privado (geradores e coletores), pois normalmente sido eles os
responsaveis por 85% ou mais de todo RCD gerado no municipio.

Nesse item, o sistema auxilia 0 usuario na determinagao do responsavel

pelo gerenciamento dos grandes volumes através da seguinte condig¢ao:

e se ZVRco_pusuco>ZVRco_pmv, o sistema ira sugerir que a

responsabilidade do gerenciamento dos grandes volumes seja do setor
publico, sendo que este servico devera ser cobrado dos agentes
privados;

e s D Ve pusico 2 Ve pryv » €NAO O sistema sugere que a

responsabilidade pelo gerenciamento dos grandes volume seja do setor
privado, devendo dar preferéncia para o estabelecimento de parcerias
entre as empresas para a constituicdo de uma estrutura de gestao
compartilhada. Podendo ainda, avangar para o estabelecimento de
convénios no ambito local, com a eventual concessio de areas publicas

para a instalagdo de ATT e centrais de reciclagem.
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Onde:

D Veeo_pusico € O total de RCC coletados pela prefeitura e > Viep oy » O total

de RCC coletados pelo setor privado.

Apds a determinagdo do responsavel pelo gerenciamento dos grandes
volumes, o sistema fornece as caracteristicas de uma ATT e a area fisica
necessaria para a instalacdo da mesma, sendo essa area determinada em

funcdo do volume gerado diariamente no municipio (Vqce torax om)» d€ acordo

com o recomendado por Pinto e Gonzales (2005), ou seja:
VRCD_TOTALx_DIA :VRCD_TOTALX 126 (30)
considerando que:

o S€ Voo romax_ow S 70m°, entdo A, =1100m?;
o se 70M’ <Vpep 1omaux oin S135m°, entdo 1100m* < A, <1400m?;
e s 135<Vpey toma o < 270m°, entdo 1400m* < A, <2300m?; e

o S€ 270 <V rorax_om < 540m°, entdo 2300m* < A, <4800m°.

Destinacao final dos Residuos coletados
A destinacgao final dos residuos coletados no municipio sera proposta ao
usuario através de alternativas, variando em fung¢ao da classe do material e do

tipo do mesmo.

RCD Classe A: primeiramente o sistema informara qual o volume que devera

ser dado a destinago final (V. , =m’/dia) através da seguinte férmula:

VCIasse_A :VRCD_TOTALX X Pea (mg/més) (31)

onde:

Vease a € O volume de RCD classe A; Vi, o, , O Volume total de RCD

gerado; P.,, a porcentagem de RCD classe A.
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Posteriormente serdo apresentadas ao usuario as alternativas de

destinacio para esses residuos que podem ser divididos em:

a) Reciclagem/reutilizagdo: o sistema ira propor algumas formas de
reutilizacido desses residuos na propria obra e aplicagbes do material
obtido na reciclagem. Serdo apresentadas as normas referentes as
mesmas, vantagens e desvantagens de cada aplicagdo, trabalhos
técnicos desenvolvidos sobre o assunto, tipos de equipamentos
utilizados, o volume passivel de reciclagem no municipio, determinacao
da area necessaria para as instalagdes dos equipamentos, além da
opc¢ao de auxilio na escolha e cadastramento de areas para a

implantagéo de centrais de reciclagem e também de ATT.

A area necessaria para a instalagéo da central de reciclagem ( Agecicie) €
determinada em fung&o do volume passivel de reciclagem (Vocoicie ca)s

que € equivalente a 35% do total de volume de RCD gerado no
municipio (DA ROSA, 2005), ou seja:

\
Veecicie_ca = [%ﬁom_xj x35% = (m*/dia) , e (32)

Considerando que:

o 5€ Viooe on S40M°, entdo Arcoioe o = 3000m?;
o se 40m° <Vpeoee ca <80M°, entdo 3000m? < Axcoiore cn < 3500m?;
o 5€ 80 <Virioe ca <160m?, entdo 3500m” < Agceiie ca < 7500m?; €

o 5€ 160 <Vpeooe cn <320m°, entdo 7500m* < Apcoioe ca <9000m?.

No caso da opgdo em instalar a ATT juntamente com a central de
reciclagem a éarea total sera obtida pela soma da area necessaria para a ATT
com a area para a central de reciclagem.

Os trabalhos técnicos que serdo disponibilizados ao usuario sobre o

assunto compreendem teses, dissertagdes, artigos técnicos entre outros, como:
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a. Angulo (2006), Determinacdo dos teores de concreto e
argamassa em agregados graudos de RCD reciclados;

b. Barros (2005), Avaliacdo de um Residuo da Construgéo Civil
Beneficiado Como Material Alternativo Para Sistema de
Cobertura;

c. Fonseca (2002), Desempenho estrutural de paredes de
alvenaria de blocos de concreto e agregados reciclados de
rejeitos de construgao Civil;

d. Latterza (1998), Concreto com Agregado Graudo Proveniente
da Reciclagem de Residuos de Construgao Civil - Um Novo
Material para Fabricagcao de Painéis Leves de Vedacgéo;

e. Sao Paulo (2003), Camadas de reforco do sub-leito, sub-base
e base mista de pavimento com agregado reciclado de
residuos solidos da construgao civil;

f. Zordan (1997), A utilizacdo do entulho como agregado, na

confeccéo de concreto.

b) Aterro: o sistema fornece ao usuario informagdes quanto aos tipos de
aterro, legislagbes e normas referente a execugdo dos mesmos e
também a opcgado para cadastramento de areas a serem utilizadas para
aterro (tanto para regularizagdo como para preservagao). Nesse item
também serao disponibilizados ao usuario alguns documentos técnicos,
tais como:

g. Angulo e John (2006) Requisitos para a execucéo de aterros

de residuos de construcao Civil

RCD Classe B: as alternativas que o sistema ira propor para a maioria dos

RCD classe B (metal, papel/papelao, plastico e vidro) serdo: destinagcdo a
coleta seletiva, destinagdo a associacdo de catadores e/ou empresas de
reciclagem e em ultima hipétese encaminha-los ao aterro sanitario. Os residuos
de madeira terdo como propostas de alternativas a reciclagem (equipamentos,
tamanho de areas, etc.), doagdo a populagao (para utilizagdo de diversos fins)
ou a doacéo a industrias que utilizem a madeira como fonte de energia (olarias,

pizzarias, etc.).
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Para cada material, o sistema fornece a quantidade (em toneladas) que

tera que ser dada a destinagao final, de acordo com as seguintes férmulas:

QueraL = (VRCC _totaLx X D€NSgep )X Pyerac (33)
Qurper. = (Vrco_rorux X DeNSaco ) Prees (34)
Quussr = Vaco_toraue X DeNSecp ) Povsr (35)
Quipro = (VRCD_TOTALX x Densg, )X Rioro (36)
Qumo = (VRCD _rotawx X D€NSgep )X Puap (37)

Onde:

QMETAL, QPAPEL, QPLAST, QV'DROe Quao ¢ igual a quantidade de matéria (metal,
papel/papeldo, plastico, vidro e madeira) a ser dada destinacéo final € Pga »
Poare » Priast © PRipro € igual a porcentagem referente a cada material (metal,

papel, plastico e vidro), calculada pelo sistema a partir dos dados coletados na

caracterizagao qualitativa.

RCD_ Classe C: como nao foram desenvolvidas técnicas viaveis para a

reciclagem desses residuos, oferece ao usuario, documentos técnicos
referente a formas alternativas de gestao para esses residuos. Os documentos
fornecidos ao usuario referentes a esse assunto s&o:

h. John e Cincotto (2006) Alternativas de Gestdo dos Residuos

de Gesso

RCD Classe D: para esses residuos o sistema indicara que deverdo ser

encaminhados para aterro industrial do municipio ou regiéo.

Outros Residuos (Poda e Volumosos): para os residuos de poda o sistema

propde a utilizagdo da compostagem como destino final e apresenta ao usuario
documentos referentes a esse processo (Manual de compostagem, Pereira
(2005)). Quanto aos residuos volumosos, a destinagdo proposta ao usuario €

dividida entre os volumosos reaproveitaveis que deverdo ser destinados a
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doagdo para a populagdao através de feiras e os residuos inserviveis que

deverao ser destinados ao aterro sanitario.

Caracteristicas do Programa de Informacdo Ambiental e Fiscalizacdo a
ser elaborado e implementado
Como proposto no Manual de Manejo e Gestdo dos RCD, elaborado por
Pinto e Gonzéles (2005), o sistema ir4 repassar algumas informagdes
importantes ao usuario referentes a acdes a serem desenvolvidas nos
programas, além de documentos relacionados ao assunto que servirdo de
exemplo para a elaborac&o desses programas no municipio.
Os documentos técnicos que serao disponibilizados ao usuario nesse
item ser&o:
i. Cunha Junior (2005), Cartilha de Gerenciamento de Residuos
Solidos para a Construcédo Civil,
j- Curitiba (2007), Termo de Referéncia para a Elaboracdo do
Projeto de Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil;
k. Pinto (2005), Gestdo Ambiental de Residuos da Construcao
Civil;
I. Pinto de Gonzales (2005) Modelo de material informativo. P.
54 e 55 do Manual.
m. SindusCon - DF (2007) Projeto de Gerenciamento de
Residuos Solidos em Canteiro de Obras.

Caracteristicas da Base Juridica a ser elaborada para sustentabilidade do
novo sistema de gestéo

O sistema fornece exemplos de Base juridica (Leis e Decretos) aplicada
em alguns municipios brasileiros e também o proposto por Pinto e Gonzales
(2005), que poderao servir de base para a elaboragdo da mesma no Juridico
do Municipio.

As legislagbes municipais que estardo disponiveis para consulta pelo
usuario serao:

n. Americana (2005);
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Curitiba (1997 e 2005);
Guarulhos (2006);

Recife (2005);

Séao Paulo (2002 e 2005);

s. Pinto e Gonzales (2005) — Minuta de Lei e Decreto Municipal

2 T O

-

Estruturadora e Regulamentadora do Sistema de manejo e
Gestao dos RCD. Paginas 77 a 124 do Manual.

A seguir serdo apresentados os principais fluxogramas referentes a etapa de

Estratégias de Gestéao.
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Estagio 3
Alternativas de gernciamento

A

Determinagéo de areas para captacédo de
residuos de pequenos geradores — Pontos
de entrega voluntaria — PEV
Responsabilidade do setor publico
FLXG 14

A
Estimativa do numero de Pontos a
serem instalados — FLXG 14

v

Cadastramento de areas para a
implantacdo dos PEV e ou Utilizagéo de
cagambas estacionarias — FLXGs 15 e 16

Detérminacad~da
responsabilidade do
gerenciamento dos residuos
griundos de grandes geradores
Publico ou Privado

Destino final dos RCC e outros residuos
FLXG 18

Reciclagem — FLXG 19a

y

dl

6esiduos Classe A — FLXG 19 < Aterro — FLXG 19b

v

Cadastramento e escolha
de areas para a alternativa
escolhida de destinagao
final — FLXG 19c

<e3|duos Classe B - FLXG 20

N

‘_

Residuos Classe C - FLXG

&/

‘_

Residuos Classe D - FLXG

v

Qutros residuos - FLXG 23

&/

\&/

Caractenzac;,ao do
Programa de Informagéo
Ambiental e Fiscalizagéo e
Base Juridica FLXG 24

Figura 24 - Fluxograma geral do estagio 3
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Info!
Como néo ha areas de deposicéo

irregular que necessite de limpeza P
periédica ou que sejam perceptiveis Si P Np = 0? =~ ~,
dentro da malha urbana, é desnecessaria ~ DI -
a implantagéo dos PEVs nesse momento, ~ -
porém aconselha-se o cadastramento de T
areas que podem ser utilizadas ~
Nao

futuramente para a implantagéo desse
pontos!

4

Entrada de dados

102

Topografia Local: Auxilia na determinagao
do raio de abragéncia dos PEV.
Topografia Plana — Rap= 2,5km

Area territorial Urbana (km2) - A,
Topografia local — Rap

cadastrar essas

Topografia Ondulada — Ra,= 2,0km
Topografia Acidentada — Ra,= 1,5km

DETERMINAGAO DAS BACIAS DE CAPTAGAO

Informe os pontos de deposigdo irregular que se localizem na
mesma area da bacia de capatagdo (de acordo com o raio de

abrangéncia e/ou delimitagdes topograficas)
Bacia 1 (BC)1 = Np7|RR1 + ...

o

Info!
N&o ha a necessidade de

~

-
- ~
- NBacias =? NPﬁIRRx ~ ~

Nao—< ~—Si

Info!
Caso o numero de PEVs seja
inferior ao nimero de bacias
diagnosticado, deve-se ver a
possibilidade de um ponto
atender mais de uma bacia ou
aumentar o nimero de PEV

instalar um nimero de PEVs ~ NBicias = NPEv_estimeﬁol -
maior ou igual ao nimero de ~ o P
Bacias de captagao. ~-
Sim
A 4

CARACTERISTICAS DO PEV
Area: 200 a 600m2
Layout
Preferencialmente areas publicas ou privadas cididas

A

P Cadastramentode areas de acordo

que atendam as
caracteristica

gssar)a

@
Pode-se
disponibilizar
cagambas
estacionarias nesse
ponto ou nas
proximidades!

Termino da caracterizagéo da

P implementagdo da 12 Agéo na Gestdo
dos RCD no municipio

Figura 25 - Dimensionamento da Rede de Gestado de pequenos volumes
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(Inicio-15)

\ 4
Dados para o cadastramento
> N° da Bacia
En‘derego da area/Bairro
Area do terreno (m?)
Néo—bl Area privada
Sim @ Sim: Cedida?

Custo zero!

Area arrendada

Custo Anual R$/ano?
Deseja v
cadastrar mais >« < Valor R$

Iguma areg

Nao

4

Término da caracterizagéo do de areas
aptas a implantagao de PEVs

Figura 26 - Cadastramento de areas para a implantagéo de PEVs
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A 4

Qual o volume(m?®) das cagambas disponibilizadas? - Vcacavea

Entrada de dados

v

irregu

Informe o Numero de cadastro do Ponto de deposicédo

lar que se deseja obter a estimativa de cagcambas e o
periodo de remogao
Np_ rr =

|
| disponibilizadas no ponto por dia e |
| periodo de remogao |

|

!_ NCirrx = (Vc_irrx /Vcacamsa)/26 |

Deve-se

o

-~
< 1<NCirrx
~

~
~

S~
NCrrx > 2 -
-

-

Deve-se

Deve-se

disponibilizar 1
cacamba
nesse ponto
com remogao
semanal

Deve-se
disponibilizar
1 cagamba
com remogao
de duas vezes

disponibilizar
1 cagamba

com remogao

de trés vezes

Deve-se

disponibilizar 1
cagamba com
remocgao duas

Deve-se

por semana disponibilizar vezes por dia disponibilizar
1 b ou 2 NC cagamba
bbioe cagambas com remog&o
com I'.e'n:logao com remogao diaria
diaria diéria

por semana

Deseja
determinar o Numero

e Cagambas em outr
Ponto?

Nao

v

Total de cagambas necessarias para atender
esses pontos

NCror= NCirr1 + NCirre2 + + NCraxn

Y

Término da caraterizagédo da estimativa de cagambas
disponibilizadas em areas de deposigao irregular

Figura 27 - Dimensionamento do

numero de cagambas a serem disponibilizadas em pontos de
deposicao irregular
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_Hé-seigo déooleta

<Z Ee RCD particular no\,\

. . . -
\\ITLUHICIEQ,’

Sim
-~
_ Hrsenvicd de._
— coletapela >
X =~ iturg2- ~
No ﬁ@felt/urg /
Sim

A
Como a maior parcela de RCD
gerado no municipio tem como
fonte os Grandes Geradores,
aconselha-se que a ATT seja
gerenciada pelos mesmos,
devendo-se, de preferéncia
estabelecer parcerias entre as
empresas para a constituicdo de
uma estrutura de gestao
compartilhada.

para o estabelecimento de

eventual cessdo de areas
publicas para as instalagbes de
triagem, transbordo ou
reciclagem, nos termos
estabelecidos pelas Leis
Organicas Municipais.

\

Essas parcerias, podem avancar

convénios no ambito local, com a

-

A

E recomendado que o
proprio municipio opere a

area de transbordo e

triagem, recebendo os

residuos oriundo dos

grandes geradores, porém
cobrando uma taxa que
devera ser calculada em

fungao dos custos da
operagao!

\

/

A

A

sera de Aarr=

‘(A area do terreno necessaria
para implantagdo da ATT

-~
- ~
- ~

- ~
/// Se \\\
—N\\ VRCD-DIA:70m23 _=-
~ Aurr = 1100m% —~
\\ //
~—
///\\\

- Se >SS
~

- 50m3 3~
_>‘\ 70m” < Vrep-pia = 135m P
=~ Aarr = 1400m2 ~ 7

\\v’/

-~
-
- S~

_- - Se >N~ ~
<7 135m° < Vrepoin = 270m° >
=~ At = 2300m% -~
-

~ -
~-

A
(@ Layout de uma ATT — manual caixa)

/

A

Para que sejam criadas condi¢des mais favoraveis a transisédo dos agentes privados para o novo
sistema, a administracdo municipal pode introduzir ages incentivadoras, tais como:
« Facilitar o acesso a alternativas tecnoldgicas adequadas para a destinagéo de residuos mais problematicos;
« Criar a obrigatoriedade de consumo de agregados resultantes da adequada reciclagem de

RCD em determinados tipos de obras publicas;

o

« Fornecer apoio na obtencéo de financiamentos para investimentos nas areas de operagéo,
como os apresentados neste manual, para as Sociedades de Propdsito Especifico atuantes

no municipio.

9

A

Termino da caracterizagao dos
responsaveis pela operagao das ATT e
suas respctivas carateristicas

Figura 28 - Determinagao do responsavel pelo gerenciamento dos grandes volumes e

caracteristicas das ATT
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Qm’cio — Destino Final dos RCC - 18)

Q Miinicipio vaise
_~fesponsabilizar pel‘a\)

4

o
O municipio deve procurar
estabelecer parcerias com o
setor privado, para que esses
recebam a parcela de RCC
oriunda dos pequenos
geradores e de obras
publicas, que sdo de
responsabilidade do
municipio.

“~destinago final dog~
“residuos?.”

Sim
A 4

Volume de RCC a ser dada destinagao final
Vestino Final (M?) = Volume Total estimado = Vree_totaix

~

v

‘ Residuos Classe A - 19 ‘

v

Residuos Classe B - 20

Residuos Classe C e D 21
e22

!

Residuos de Poda e Volumosos -23

;

o/ Término da caracterizagéo do destino final dos RCC
'K e residuos volumosos coletados no municipio

Figura 29 - Caracterizagao do destino final por classe

@icio - Residuos Classe A - ZD

Fo————=

Volume de RCD classe A gerado no municipio que
| tera como destino reuso, reciclagem ou aterro

| Veiasse A (M®) = Pca X Veeo_torai

Reciclagem/
reutilizagdo -F21a

Opgoes de
destinagao

Aterro — F21b

v

Termino da caracterizagdo das formas de
destinacao final dos residuos classe A

Figura 30 - Destinagéo final dos RCD classe A
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Inicio - 19a

Opgdes de reciclagem/

reutilizagédo (material ceramico,
l concreto, argamassa, ect)
A 4
Utilizagdo como agregado
para concreto sem fungédo h 4 A _ A _ Reutilizagao na
estrutural e/ou camada de Utilizag&o como Material alternativo propria Obra
pavimentacdo base e sub-base Agregado para para camadas de
de revestimento argamassa cobertura em
l aterros

asfaltico
¥ L[ )
¥

Esse tipo de destinacédo

Os agregado poder&o ser
utilizado na confecgéo de

Pode ser processado e
reutilizado no préprio

Os residuos gerados

= . 3 = utili podem ser reutilizados na
artefatos de concreto nao necessita de grandes local de geragao. Reduz E utiizado o agregado ropria obra em:
(tubos, sargestas..) : N h o consumo de cimento e miudo proveniente do prop -
N investimentos, pois pode- . - Chumbamento de
produzidos pela i cal e aumenta a beneficiamento desses
; se utilizar todos os ; - 5 ' tubulagdes elétricas e
prefeitura e/ou em obras . . resistencia a compressao residuos para esse 1%
o componentes minerais do " o hidraulicas
do municipio e/ou entulho, sem a das argamassa. Pode ser fim. Substitui a d ;
idos!! " ili ilizaca i - drenos para escoamento
vendidos!! necessidade de utilizada tanto para utilizagdo de material

assentamento como para natural(solo). de aguas de chuva

\ revestimento / - enchimento de rasgos de

parede, degraus de
escadas e casa de
magquina

\- etc /

separagao.

A\ consultar NBR 15116

A\ Consultar NBR 15115

A
Trabalhos sobre reciclagem/
P reutilizagdo de RCC <

— 7

Volume de RCC classe A passivel de reciclagem

Segundo dados bibliograficos, a porcentagem de RCC
passivel de reciclagem para as opgdes citadas
anteriormente é de 35% de todo o RCC gerado

Varecicle (M3/ME@s) = 0,35 X Vrcc roraix
VArecchefDla (m3/d|a) = VArec\c\e/ 26
Varecicleh (M%) = Varecicle_pia/ 8

'

Tipos de equipamentos utilizados para
reciclagem de residuos classe A

v

Recuperacgéo de Solo
Consiste na eliminagdo de outros residuos contidos no solo através de peneiramento
Os equipamento utilizados s&o: grelha vibratéria, alimentador de correia, quadro de comandos
entre outros. A area recomendada para essas instalgdes para a recuparagéo de até 240m°%/dia de
solo é de 2250m’

@ Pode-se estudar
a possibilidade de criar uma
parceria com o proprietario
do britador para processar

/ Se os residuos
VAmcucle,Dua = 40m32 |
AgrecicLe = 3000m
Se
3 — 3
303%)?121\/{\Aremd&70'3‘ ;;’B“Omz l/ A area do terreno aconselhada \\
RESCéCLE' —pl para implantagéo de uma
1M <Varan o= 160m” \ central de reciclagem sera de ArecicLe =
3500m”< Agecite = 7500m* [ T T T T T T TLETTTTTTT
Se
161" < Vs o = 320m° (& consutar NBR 15114)

K 7500m? < ArgcicLe = 9000m? / ¥

Cadastramento de areas para instalagdo de ATT
e Centrai de Reciclagem - 12

Termino da caracterizagéo das formas
de reutilizagdo e reciclagem de RCC

Figura 31 - Caracterizagédo da destinacdo dos RCD classe A - reciclagem/reutilizagao
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A

5

Embora a reciclagem integral dos residuos seja a solugcdo mais favoravel é necessario

considerar que este resultado é fruto de um processo gradativo, que inclui a criagdo de um
ou mais Aterros de Residuos da Construcéo, para a destinagédo da parcela que ndo puder

ser reciclada. Ressalte-se que na maioria destes aterros os residuos serdo entendidos
€OmO recursos minerais ndo renovaveis e reservados para futura reutilizacéo ou
reciclagem, segregando-se as parcelas de solo e as diversas parcelas de RCC com
caracteristicas diferenciadas.

A 4

Aterro visando
reservagao de material

A 4

9

Sugestdes de areas para implantagdo do aterro
1) Atuais Bota-Fora, que quando em condigdes fisicas e
ambientais favoraveis, poderdo ser adequados as novas
exigéncias e utilizados como aterro licenciado.
2) Cavas de extragdo de areia, pedra e argila, que
quando de propriedade privada aconselha-se o
estabelecimento parcerias para a utilizagdo das mesmas.

- p

A

Aterro visando uso
futuro da area

- @ ~

Para a execugéo desse tipo de aterramento é
necessario a licenga ambiental exceto para aterros
com volume inferior a 1000m?® e areainferior a
1000m?, sendo esses sujeitos a fiscalizagdo dos
érgaos estaduais responsaveis pela supervisdo de
APM e APP ou areas que acarretem remogéao de

& Consultar NBR 15113

vegetagdo nativa, e sujeitos as licengas para

\ movimentagao de solo, de cunho municipal. /

-

/

v

Licenciamento ambiental necessario

O procedimento para licenciamento ambiental € o mesmo para ambos os casos (uso
futuro/reservacéo), porém podem ser diferenciados em fungdo do porte do
empreendimento:

Aterros com Capacidade Total = 100000m® e que receba volume = 150m°/dia
Poderao ser licenciados nas agéncias regionais dos 6rgdos ambientais;

Aterros com Capacidade Total > 100000m® e que receba volume superior a150m*/dia
e inferior a 300m*/dia
Poderéo ser licenciados nas agéncias regionais dos 6rgdos ambientais, ouvidos os
érgéos centrais de licenciamento estadual

Aterros com Capacidade Total > 100000m® e que receba volume superior a 300m*/dia
Poderéo ser licenciados nos érgéos centrais de licenciamento estadual, mediante
apresentacdo de Relatério Ambiental Preliminar — RAP (ou equivalente)

Cadastramento das areas aptas a \
servirem como aterro (reservagéo e uso
futuro) de RCC e inertes:

- Nome da area
- Proprietario
- Endereco
- Area(m?)
- Volume util estimado (m3)
Tipo: (reservagdo ou uso futuro) /

A 4
CI' ermino da caracterizagdodas formas)

de aterro

Figura 32 - Caracterizagédo da destinacdo dos RCD classe A - Aterro
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municipio pretende

instalar a central de
reciclagem?

& Deve-se considerar a area
para a instalagcdo da ATT apenas

Sim

& Deve-se procurar areas
onde se possa instalara ATT e a
central de reciclagem para
diminuir os custos com transporte
e manutengéo de duas areas e
ainda, agilizar os processos de
licenciamento

icenciada para aterro
sanitario com area
disponivel para a
i o dos

& Verificar diretrizes de
projeto, implantagdo e operagéo -
NBR 15112 — 15113

A instalagdo da ATT nesse
local diminuira custos de

implantacéo e agilizara o
processo pois ndo sera
necessario fazer o
licenciamento da areas ja
estando essa licenciada.

Figura 33 - Cadastramento de areas para a implantacdo de ATT e central de reciclagem

Cadastramento das areas aptas a
instalagdo dos equipamentos previstos

- Nome da area
- Proprietério
- Endereco
- Area(m?)
- Custo (aquisicdo/més..)

i

@
A area devera ser, de preferencia de
propriedade do municipio e quando

néo ser, devera ser estimulada uma

parceria entre o setor publico e privado

para que sejam minimizados custos e
viabilizadas as acoes!!

A

& Verificar diretrizes de projeto,
implantacédo e operagédo - NBR 15112

A

Término da caracterizagédo do o cadastramento

e\
escolha de areas para instalagdo de ATT e central de |«
reciclagem

municipio participa de
algum tipo de consorcio de
esiduos com outros

Uma alternativa é
Estudar a possibilidade de propor um

instalagéo de areas conjuntas consorciamento de
com os municipios residuos com outros

consorciados municipios ou
incentivar a iniciativa

privada para a
y instalagé@o e operagéo
! Verificar diretrizes de AN dessas areas /

projeto, implantagéo e operagao -
NBR 1511

2e 15113
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h 4

Material no municipio ou

Metal, Papel/Papelédo, Plastico e Vidro associacao de

Sim
A 4

@ Alternativa 2

Deve-se fazer contato com o
responsavel pela coleta seletiva e/ ou
associagdo de catadores para que estes
coletem os residuos e os encaminhem
para uma melhor segregacgéo e posterior

*\" Alternativa 3

Esses residuos devem
ser encaminhados para o
aterro sanitario do
municipio!

beneficiamento.

l O destino final para os residuos
K - ~ classe B serd o aterro sanitario
O destino final para os residuos
classe B serd areciclagem.

v

Quantidade de material a ser dada a destinagéo final:

QueTaL (ton/més) = (Vrec_totax X Densrcc) X PuetaL
QpareL (ton/més) = (Vrce_toTaLx X Densgrec) X PpapeL
Qprast (ton/més) = (Vrec_totarx X Densrec) X Pprast
Quipro (ton/més) = (Vrec_totarx X Densrec) X Pvioro

Material
Madeira

Quantidade de madeira a ser reciclada

Quiap (M°/Més) = Vree_toTaix X Pumao
Qumap_pia (m3/dia) = Qmap/ 26

A

Reciclagem

v

O Processo de reciclagem da manderia consiste
trituragaopara utilizagdo como fonte de energia

Equipamentos necessario
- Triturador
- Transportador de correria
- Separador magnético
- Quadro de comandos

L __

Area necessaria para as instalagdes de
reciclagem de madeira

r
|

Pode-se disponibilizar

esse material para a
populagao e/ou
emprendimentos que
queiram utilizar esses
residuos para geragao
de energiao ou outros
fins!

A 4

| Se Quap_pia = 100m>?  Agec_map = 1000m? |

Se 100m® < Quap_pw = 240m°
| 1000m? < Agec_wap = 1800m?

tI Outros residuos Classe B |

'

Deverdo ser
encaminhados para o
aterro sanitario

v

Termino da caracterizagdo das formas
de reutilizagao e reciclagem de RCD

Figura 34 - Caracterizagao da destinagao final dos RCD - Classe B
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Inicio — 23

Material
Residuos de Poda

Volume a ser dada a destinag@o = Vpopa+

Bota fora ou
aterro

N

Essa ndo é a melhor
opgéo de disposigao final
para esse residuo, pois
reduz a vida util dos
ateros e bota fora e a

destinacgéo correta é
simples e barata!

atual dos
residuos de
poda?

Compostagem

Documentos relacionados a

Compostagem

9

Esta é uma 6tima opgéo
para o destino final

desse tipo de residuo.

N&o ha a necessida de
se estudar outras

alternativas!

!

Material
Residuos Volumosos

Volume a ser dada a destinagdo = Vyor+

v

Esses residuos devem ser separados entre
os reaproveitaveis e os inserviveis!

A 4

A 4

| Reaproveitaveis |

| Inserviveis |

3

Pode-se realizar
uma feira para
distribuicdo dos
residuos
reaproveitaveis

Devem ser
descartos no
aterro sanitario

Termino da caracterizagdo das formas de
disposicéo final dos residuos Classe C

N

Figura 35 - Caracterizagéo da destinagao final dos RCD Casse C e D

( Inicio-21 )

A

Material
Gesso e residuos para os quais néao foram desenvolviddas
técnicas de reciclagem economicamente viaveis

v

9

Ha a possibilidade de aterrar esses residuos, porem eles
devem ser dispostos em camaras separadas dos outros
residuos e ndo podem entrar em contato com umidade. Esse
tipo de disposigédo ndo é recomendado pois necessita de
investimento alto!
Nas ATT esses residuos devem ser estocados em local coberto
e sem contato com o solo.

!

Documentos relacionados a
gestdo dos residuos Classe C

Termino da caracterizagao das formas
disposicao final dos residuos Classe C

5

( Inicio-22 )

h 4

. Material
Oleos, resto de tintas.........

na regiao aterro
para residuos
tdustriai

Esse residuos devem
ser encaminhados para
esses aterros!!

h 4

Deve-se procurar locais
que disponham desse
tipo de aterro. Quando o
aterro ficar muito
distante, pode-se
acumular na prépria
ATT, em local
impermeabilizado e
coberto até que se
obtenha um volume que
justifique
economicamente a

\ viagem. /

Cermino da caracterizagdo das formas

de
disposigéo final dos residuos Classe C ) y

Figura 36 - Caracterizagao final de outros residuos (Poda e Volumosos)
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O Programa de informag&o ambiental deve ter
as acOes voltadas a:

A 4

1 - Reducédo da geracgdo desses residuos e difusdo do
pontecial de reutilizagao e reciclgem Documentos

Devera ser realizado atividades de carater técnico para a referentes a essa
orientagdo dos agentes envolvidos na geragao dos RCC, acao
tais como palestras sobre gerenciamento dos RCC no
canteiro de obra, formas de reutilizagao/reciclgem, etc.

4

2 - Divulgagéo sobre a localizagéo das novas areas
destinadas ao descarte correto
Deve-se realizar uma ampla divulgagao entre pequenos
geradores e coletores sobre os novos pontos de descarte e
também em instituicdes publicas e privadas que possam
ampliar a divulgacédo desses pontos (escolas, igrajas,
clubes, lojas de materias de construgao, etc)

Documentos
referentes a essa
acéo

y
O Programa de fiscalizagdo
deve ter as agdes voltas a:

A 4

~N
1 - Fiscalizagdo dos agentes coletores quanto as
normas do novo sistema de gestdo (cadastramento);
2 - Fiscalizagdo dos agentes coletores quanto ao
destino correto dso RCC;
3 - Fiscalizagdo quanto ao cumprimento das exigéncias
do CONAMA 307;
4 - Fiscalizagdo dos antigos Bota-fora e areas de
deposicdo irregulara para que esses néo operem mais

A 4

Elaboragéo da Base Juridica
Para que se obtenha sucesso com o novo sistema de gestao é necessario
que o municipio implemente uam nova base juridica expressando assim o
papel de regulador e fiscalizador que o compete

Decretos e leis
sobre RCC de
outros municipios

e exemplo
sugerido por Pinto
e Gonzales(2005).

Figura 37 - Caracterizagdo do Programa de Informagdo Ambiental e Fiscalizagao e Base Juridica



5 CODIFICACAO E AVALIACAO PREVIA DO MODELO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da codificacdo e
avaliagao prévia do modelo criado para auxiliar os municipios de pequeno porte
no gerenciamento dos RCD

O primeiro item refere-se a codificagdo do modelo estruturado
anteriormente e sao apresentados os resultados obtidos na codificagdo. No
segundo item, € apresentada a metodologia adotada para avaliar o sistema e

no terceiro item, os resultados oriundos dessa avaliagao prévia.

5.1 CODIFICACAO DO MODELO

As figuras a seguir, apresentam as principais caracteristicas e fungdes

do sistema desenvolvido, resultado da etapa de codificagao.

I Sistema de apoio ao gerenciamento de RCD

elificoos I Definigtes e dadoz a serem coletados [

Definiglies & dados a serem cole | S = -
y Sistema de Apoio ao Gerenciamento de RCD

i I | > Sistema de Apoio ao Gerenciamento dos

Caracterizagio dos RCD !
Caracterizagdo do municipio
Determinagao metodologia de g
Cadastramenta dos agentes ger.
Caractenizagdo servigo de colet:

# Quantficagio e caracternzacdo
Caractenizagdo destinagao atual
Caracaterizagio dos RCD desc:

[ H =TTl ==l ==l =T

< | >

Gerenciamento por gestio
Gestdo de pequenos volumes
Gestdo de grandes volumes
[+ Determinagio desting final
Resumo do diagndstico dos RCI SUTOETTT
Caracterizagio do programa de

Residuos de Construgio e Demolicdo - RCD

|l
[

Figura 38 - Tela de abertura e menu das principais fungbes



{"1Sistema de apoio an gerenciamento de RCD

Arguivo

Definigties

Definigiies e dados a zerem cole
< >

Caracterizagio dog RCD

Caracterizagio do municipio
Determinagio metodologia de o
Cadastramento dos agentes ger.
Caracterizacio servigo de colet:
+ Quantificagio e caracterizagdo
Caracterizacio destinac3o atual
Caracatenzagio dos RCD desc:

Gerenciamenta por gestao

Gestio de pequenos volumes
Gestdo de grandes volumes

+ Determinagdo desting final
Reszumo do diagndstico dos RCT
Caracterizagio do programa de

< >

| Definigdes e dados a gerem coletados

Cligue no item dezejado

[ual a origem e composigdo dog RCO?
Como classificam-ge oz RCD?

0 gue 30 residuos de construgdo & demaligio [RCDT?

Qual a legizlagao vigente com relagdo aos ACD?
] i e

(Qual a metodologia de caractenzagio dos RCD?

0 gue z30 oz pontos de deposicdo imegular e dreas de bota fora?
Qual a definic3o dos limites da bacia de captagdo?

(uaiz 380 a informagiies referentes as caracteristicas do municipio?

lipos de residuo.

Deve-ze caracterizar e cadastrar o zetor de coleta da prefeitura [quando esse existir), emprezas [tipo tele entulha),
carroceiros & também propristarios de automdweis utilizadaz para frete, gue algumas vezes acabam transportande esses

Ficha para coleta de dados de agente coletor privado
Ficha para coleta de dados de agente coletor piablico
Ficha para controle da movimentagcdo de carga

Figura 39 — Interface referente a parte das definigbes apresentadas ao usuario

["1Sistema de apoio ap gerenciamento de RED

Arguivo

D efinigties
Definigdes e dados a serem cole

b3 4

Caractenizagao doz RCD
Caractenzagao do municipio

b} gia de g
Cadastramento dos agentes ger
Caracterzagao servigo de colet:
+ Quantificagio e caracterizagdo

Caracterizagio destinacdo atual
Caracaterzacdo dos RCD desc:

Gerenciamento por gestdo
-1 Gestdo de peguenos volumes
Dimenzionamento do n? cag
Gestao de grandes volumes
+ Determinagao destino final
Resumo do diagnostico dos RCI
Caracterizagao do programa de

| Determinagao da metodologia de quantificagao

O municipio faz o cadastro das novas constugdes? f* Sim " M3a
E redlizada a coleta de RCD e residuos volumosos (poda, ete] no municipio? | * Sim ¢ Nao

&lem da estimativa de geragao de RCD a partir de novas construgdes, ira ser
uzado a estimativa por movimentagdo de carga peloz agentes coletores!

Caractenizagdo dos agentes coletores

Por guem & efetuada a coleta desses residuos?

Prosimo x>

|v Setor de impeza da prefeitura
[v Emprezas particulares

Figura 40 - Interface referente a escolha da metodologia de quantificagao
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"1 Sistema de apoio ao gerenciamento de RCD

Arguivo

Defiricties | Caracterizagdo do gervipo de coleta

Definiglies e dados a serem cole

| Cad. dos agentes coletores | | Prefeitura Municipal de Frdenico Westphalen

< ? -
= = Abrir | Cadastar | E=cluir | Caracteristica do RCD transportado por esse agente

Yolume médio tranzportado mensalmente 333.33| W Mo sabe

Caracterizacio doz RCD
Caracterizacio do municipio
Determinacio metadalogia de g
Cadastramento dog agentes ger.

FPapa Entulha Priv

Entrada através da planilha de dadoz ‘
= Quantificagdo e caracterzagio

Caracterizagdo qualitativa di
E stimativa geragdo de RCD
Estimativa volume de RCD ¢ Residuos proveniente de reformas/renovagies il
Caractenzagao destinagdo atual
Caracaterzagao dos RCD desc:

Yolume [
108.3

140,0
0o
84,0
0o
0o

Residuos proveniente de novas construgdes

Residuos provenientes de deposigies imegulares

ra S| | L

5] | [ Fa] g
oo

[ [y =]

Residuos proveniente de demoligtes

Residuos de poda coletados
< | > Residuos wolumosos coletados

Outraz tipos de residuns coletados

Gerenciamento por gestdo
= Gestdo de peguenos volumes

"Yolumne tatal coletado

Dimenzionamento do n? cag Wolume total de residuos coletados [é/més) 33333
Gestao de grandes volumes Wolume total de RCD coletados [médmés] 33333

+ Determinagdo desting final
Resumo do diagndstico dos RCL

o Frosimao =
Caractenzagao do programa de

Gravar

Resuma

Figura 41 - Interface referente ao cadastramento dos agentes coletores

L J Planilha de controle da coleta efetuada

Digfiniciie | Prefeitura Municipal de Frderico Westphalen |
Defirf Data de coleta |01/11/2008 Yolume de residuos coletados no més [m?)
Residuos proveniente de novas constiuglies Residuos de poda colstados :|
<
= Residuos proveniente de reformasdfrenovacties Residuos volumosos coletados
Caractenizl| Flesiduos provenientes de deposiciies imequlares Outros tipos de residuos coletados
Cara z : fole
Dk Residuos proveniente de demolicBies
Cady Adicionar Limpar Exclui J T Gravar Fechar ‘
Cara
# Quard [pats Naovas const. (] | Reffrenay. )
Lora 0 100,0 I 0,00
Lorad (011002008 160,00 160.00 0.00 10000 000 0.00 0.00
MM1/2008 156,00 160,00 0.0 80,00 0.aan 0.aan 0,00
&
Gerencian
= Gest
[y
Gest
[+ Dete
Res
Cara
Total 2 2600 20,0 ¥ 200 o0 00 Y
_Média menzal (] 109ﬁ33 140,00 0,00 34,00 UﬁUU 0,00 0,00(
4 | >

Figura 42 - Interface referente a planilha de cadastramento dos dados sobre a movimentagéo de
carga



_1 Sistema de apoio ao gerenciamento de RCD

Arquivo

Diefiniceies | E stimativa de quantificagdo e geragdo per capita doz RCD

Definigtes e dados a serem cole

Provavel geracdo de RCD no municipio [re/dia) 19.81
Provawvel geragio de RCD no municipio [mé/mész) 515,07

Caractenizagio dog RCD Geracdo per capita [Kg/hab. dia) 08363
Caractenzagdo do municipio

Determinagio metodologia de qi GeragBo per capita [Ka/hab.ana) 260,9325
Cadastretmerjfo dos fagentes ger. Frosima >3
Caracterizago zervigo de colet:

=1 Quantificacdo e caracterizagdo

Caracterizagdo qualitativa d
E stimativa geragdo de RCD

< >

Caractenzagdo destinacio atual
Caracaterizagdo dog RCD desc:

Gerenciamenta por gestao
=1 Gestdo de pequenos volumes
Dimengionamenta do n® cag
Gestdo de grandes volumes
+ Determinagdo desting final
Resumo do diagndstico dos RCL
Caractenzagdo do programa de

Figura 43 - Interface referente ao resultado da estimativa do volume de RCD gerado no
municipio

{"1Sistema de apoio an gerenciamento de RCD

Arguivo

Defirictis | Caracterizagdo do destina final atual doz RCD no municipio

Definigtie: e dados a zerem cole

Qual o desting final doz RCD atualments no municipio?  Disposto juntamente com os residucs domésticos

= > Frosimeo = (« Dizposto em bota-forasatera

Caracterizagdo dos RCD Cadast to dag reas de bota-fora
Caractenzagao do municipio
Determinagdo metodologia de qi

Mome da érea | |

Cadastramenta dos agentes ger. Endereco/Bairra | |
Caracterizagio servigo de colet:
=1 Quantificagdo e caracterizagio Fiespanséavel pela operagio | j E depositado apenas residuos Classe A7
Caracterizagio qualitativa di . . . 5
Estimativa geraglo de RCD A drea possui licenga ambiental? " Sim " Mo " Sim " M3a
Estirmativa volume de RCD ¢ il Sdnd N———

p— p—— olume médio descartado [/més . .
Caracterizagio destinagdo atual ! ] Yolume total depositado em bota Forra imegular
Caracaterizagfio dos RCD descy Cadastrar | Limpar | Excluir | Gravar |

MHaome da area Responsave|Licenga Wal dezcartadd
< >

Gerenciamenta por gestio
-1 Gestdo de pequenos volumes
Dimensionamenta do n? cag
Gestio de grandes volumes
+ Determinagdo destina final
Fesuma do diagndstico dos RCI
Caracterizagao do programa de

Figura 44 - Interface referente a caracterizagao da destinagao final e cadastramento das areas
de Bota fora/aterro
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__l Sistema de apoio ao gerenciamento de RCD

Arquivo

D efinigties

Definigtes e dados a serem cole

<

Caracterizagdo dos RCD

Caractenzagao do municipio
Determinagdo metodologia de qi
Cadastramento dos agentes ger.
Caracterizagdo servipo de colet:
Areas de deposicdo iregulal
Quantificagdo & caractenizagdo
Caractenzagao qualitativa di
E stimativa geragdo de RCD
E stimativa volume de RCD ¢
Caractenzagao destinagao atual
Caracaterzagdo dog RCD desce

Gerenciamento por gestdo

- Gestdo de pequenos volumes
Dimensionamenta do n® cac
Gestdo de grandes volumes
+ Determinagdo desting final
Resumo do diagnastico dos ARCL
Caractenzagao do programa de

| Dimensionamento da rede de gestio de pequencs volumes

Area wbana
Topografia local -

Mimero de PEY estimado ljl

Determinacdo das Bacias de Captacido

Areas de deposigio imegular ndo alocadas

Limpar | |
Liea

Cadastrar |

Bacia Topografia

M® de dreas de deposicao imegular
no municipio

Caracteristicas dos PEV

- Ezzez pontoz devem zer instalados de
preferéncia no centro da bacia de captagdo
e em areas que sofram depozigdo iregular
-4 &rea do terreno deve zer de 200 a

E00rE

Areas de deposigio imegular da bacia

< #| ¥er lavout do PEY

Ha areas piblicas ou privadas nag bacias cadastradas gue poszam vir a ] B
semvil para a instacdo de pontos de entrega voluntéria - PEV? " Sim * Nao
" Sim * Nio

Deseja ver a poszibilidade de disponibilizar cagambas metalicas nos
pontas de deposicdo imeqular?

Figura 45 - Interface referente a gestao dos pequenos volumes

{"1Sistema de apoio ao gerenciamento de RCD

Arquivo

D efinigties

Definiglies e dados a serem cole

4

Caractenzagao doz RCD

Caractenzagao do municipio
Determinagao metodologia de g
Cadastramento dog agentes ger.
-1 Caracterizagin servico de colet:
Areas de deposico inequlal
- Quantificagio & caractenizagio
Caracterzagdo qualitativa di
Estimativa geragdo de RCD
Eztimativa wolume de RCD ¢
Caracterzagao destinagdo atual
Caracatenzagao dog RCD desc:

Gerenciamento por gestdo

o de pequenos volumes
imenzionamento do n? cagambaz ne
o de grandes volumes
minag3o destino final
mo do diagndstico dog RCD no muni
ctefizagdo do programa de informacd

| Caractenzagao do destino final dos residuos por clazse

0 municipio vai ze responzabilizar pela destinagao final dog residuos?
“olume de RCD a ser data destinag o final [mé/mész) 515,07

Clazze A

Material [Ceramica. Concreto, Argamassa. etc.]
Yaolurme de RCD classe A gerado no municipio [mf/més) 510,28

Atermo

Classe B Clagse CeD Poda e volumosos

Reciclagem

Utilizagan

Agregado p

Pode zer processado e reutilizado no prdprio local de geragdo. Reduz o conzuumo de cimento & cal & aumenta a
resisténcia e compressdo das argamassas. Pode ser utlizada tanto para aszentamento como revestimento.

| it
miéh
0.86]

Documentagan | & utlizagio do entulho como agregado para o concreta
e/ més
178.60] |

it/ dia
6.87) |

Yolume de RCD classe & passivel de reciclagem

Alguns equipamentos utlizados para a reciclagem de RCD clagze &
M agzzeira - Moinho, Britador de mandibulag, Moinho de martelos, Moedor de caliga, Transportador de coneia de
a0 radial, Peneira wibratdria & Britador de impacta

Especificactes de equip tos

H3 no municipio alguma central de britagem? | © Sim * N&o

Area do terreno aconsehada para implantag3o de uma central de reciclagem |3.DDIJ e

Figura 46 - Interface referente as opgbes de destinagdo final disponiveis ao usuario
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5.2 AVALIACAO PREVIA DO MODELO

Conforme citado na parte metodolédgica do trabalho, a avaliagédo prévia

do sistema foi realizada em duas etapas que serao caracterizadas a seguir:

Primeira etapa: essa etapa foi realizada pelo proprio autor, durante e
apos a codificagdo do sistema, onde foram detectados e corrigidos problemas
como os de rotina, logica, etc. A medida que o sistema ia sendo desenvolvido,
0 programador repassava ao autor a parte desenvolvida, essa era analisada
pelo autor e quando detectado algum problema, era imediatamente repassado
ao programador para corregao.

Os dados utilizados para a avaliagcdo nessa primeira etapa, tanto os
quantitativos como os qualitativos, foram obtidos no municipio de Frederico
Westphalen — RS, através da aplicacdo da metodologia sugerida no sistema.

Os dados quantitativos foram obtidos através do monitoramento da
movimentag&o de carga junto aos dois agentes coletores atuantes no municipio
(setor de limpeza da prefeitura e uma empresa particular de coleta de entulho)
com o auxilio de uma planilha (Apéndice 4), durante os meses de setembro,
outubro e novembro de 2006. E, através de consulta ao setor de registro na
prefeitura, onde foram obtidos os valores referentes as areas aprovadas para
novas construcdes nos anos de 2002, 2003, 2004 e 2005. Na Tabela 14
apresenta-se os dados obtidos no controle da movimentagido de carga e na
Tabela 15, os valores obtidos referentes as areas licenciadas, ambos utilizados

na avaliagao.

Tabela 14 - Dados referentes a movimentagéo de carga no municipio de Frederico
Westphalen/RS, utilizados na avaliagao prévia do sistema

N i ) Capacidade m°/mes
Agente Mes Veiculo/equipamento (m3) Reforma/Ren Demolicao N.const Dep. Irr. Outros
set/06 Caminhgo 100 72 12 0 0
Publico  out/06 cacamba/basculante 4 160 100 160 0 0
nov/06 160 80 156 0 0
set/06 43
Privado  out/06 Cacamba metalica 2 51 8

nov/06 38 10
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Tabela 15 - Dados referentes as areas licenciadas no municipio de F. W., utilizados na avaliagdo

prévia
Ano Area Aprovada (m?)
2002 22488,98
2003 28385,23
2004 23904,46
2005 19945,39

Os dados referentes as caracteristicas qualitativas dos RCD no
municipio, foram obtidos também através da aplicagdo da metodologia
proposta.

Selecionado aleatoriamente um bota-fora utilizado pela prefeitura,
coletou-se as amostras para posterior caracterizagao, por meio da selegao
manual dos componentes e pesagem (Figura 47). Os dados obtidos nessa

caracterizacao e utilizados para avaliar o sistema podem ser visualizados na

Tabela 16.

Figura 47 - Caracterizagao qualitativa dos RCD no municipio de Fred. Westphalen - RS
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Tabela 16 - Dados referentes a caracterizagdo dos RCD no municipio de Frederico Westphalen

— RS, utilizados na avaliagao prévia do sistema

. Amostral | Amostra2 | Amostra 3 o
Classe Material (Kg) (kg) (Kg) Total(Kg) %
Argamassa 15,5 25,5 14 55 17,00
Ceramica 25,5 14 24 63,5 19,63
Concreto 10 6 13,5 29,5 9,12
A Argamassa + ceramica 55 5 9,5 20 6,18
Rocha 9,5 11 5 25,5 7,88
Ceramica Polida 2 8 2,7 12,7 3,93
Solo* 35 36,2 424 113,6 35,12
Outros 0,7 0 0 0,7 0,22
Madeira 0,5 0 0,7 1,2 0,37
Metal 0,3 0 0 0,3 0,09
B Plastico 0,2 0** 0,2 0,4 0,12
Papel/Papeléao 0 0** 0 0 0,00
Vidro 0,3 0,4 0 0,7 0,22
Outros 0 0 0 0 0,00
D Gesso 0 0,4 0 0,4 0,12
QOutros 0 0 0 0 0,00
D Tintas, solventes e dleos 0 0 0 0 0,00
Outros 0 0 0 0 0,00
Total 105 106,5 112 323,5 100,00

*Os residuos com menor granulometria, que n&do foram possiveis de separar através do processo
manual, foram consideradas como solo.

Segunda etapa: apds os testes técnicos serem realizados e os problemas
corrigidos, foi disponibilizado uma versao prévia do sistema a profissionais da
area com caracteristicas semelhantes a dos possiveis futuros usuarios. Apods a
utilizagéo do sistema, estes responderam a um questionario (APENDICE 7). Os
profissionais envolvidos na avaliagdo foram: um Engenheiro Civil (da prefeitura
de Frederico Westphalen) e dois estudantes, um do curso de graduagéo
Engenharia Sanitaria e Ambiental e outro do Programa de Pés-Graduagéo em
Engenharia Ambiental, ambos da Universidade Federal de Santa Catarina.

No proximo item serdo descritos os resultados obtidos na etapa da

avaliagdo prévia.

5.3 PRINCIPAIS RESULTADOS: AVALIACAO PREVIA DO SISTEMA

Na etapa inicial da avaliagdo, onde foram verificadas a unidade e

validagcao dos resultados o sistema apresentou bons resultados. Os dados
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utilizados apresentaram resultados coerentes, comparado com pesquisas
realizadas em outros municipios.

A densidade do RCD gerado no municipio € de 1,20 t/m® e as
caracteristicas quantitativas dos RCD referentes ao municipio onde foram

coletados os dados para avaliagao, podem ser observadas na Tabela 17.

Tabela 17 - indices da geragdo de RCD no municipio de coleta dos dados utilizados na avaliagdo

Estimativa Total da geragdo de RCD no Municipio

Indicadores Vol. (m*/més)
Estimativa da geragdo em novas const. 246,68
Estimativa pela movimentacéao de carga’ 302,00
Estimativa pela coleta em areas de dep. Irr. 0,00
Total 548,68
Geracao per capita (m3/més) 0,02
Geracéo per capita (kg/més) 23,36
Geracgao per capita (kg/dia) 0,90

1 - movimentagao de carga referente a reformas, demoli¢cdes e renovagdes

Na Tabela 18, pode-se observar as caracteristicas qualitativas dos RCD

gerados no mesmo municipio.

Tabela 18 - Caracteristicas Qualitativas dos RCD gerados no municipio de coleta dos dados

. o Volume Total/Classe
Classe Material %o (m¥/mes) (m/més)
Argamassa 17,00 93,28
Ceramica 19,63 107,70
Concreto 9,12 50,03
Argamassa + ceramica 6,18 33,92
A Rocha 7,88 43,25 543,59
Ceramica Polida 3,93 21,54
Fibrocimento 0,22 1,19
Solo* 35,12 192,67
Outros 0,00 0,00
Madeira 0,37 2,04
Metal 0,09 0,51
B Plastico ) 0,12 0,68 4.41
Papel/Papelao 0,00 0,00
Vidro 0,22 1,19
Outros 0,00 0,00
Gesso 0,12 0,68
D Outros 0,00 0 0,68
D Tintas, solventes e 6leos 0,00 0 0
Outros 0,00 0
Total 548,68 548,68

*Os residuos com menor granulometria, que nao foram possiveis de separar através do
processo manual, foram consideradas como solo.
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Pode-se observar que o volume de solo presente na composicdo dos
RCD ¢ elevada, possivelmente devido a impossibilidade de separagdo manual
de materiais de menor granulometria, mas pode ser relacionado ao grande
numero de obras de escavagao (ampliagao de residéncias através da abertura
de pordes) que estavam sendo realizadas no municipio, como relatado pelo
engenheiro da prefeitura.

Com relacédo aos residuos classe B, acredita-se que estes dados nao
representem efetivamente o volume presente nos RCD, pois, observou-se a
presenca de catadores junto ao bota fora, os quais coletam quase que
diariamente residuos desse bota fora.

Na segunda etapa da avaliagao, possiveis futuros usuarios (Engenheiro
Civil da Prefeitura, e alunos de graduagdo e P6s Graduagédo da Engenharia
Sanitaria e Ambiental-UFSC) utilizaram o sistema desenvolvido e responderam
a um questionario. Neste questionario, buscou-se informag¢des quanto a
utiidade do sistema como auxilio no gerenciamento dos residuos de
construgcéo e demolicdo em municipios de pequeno porte.

O sistema desenvolvido foi considerado de grande utilidade por todos os
usuarios, por apresentar um manancial de informacdes necessarias para
subsidiar usuarios n&o especialistas no gerenciamento dos RCD em municipios
de pequeno porte. No entanto, considerando que os futuros usuarios podem
nao ter familiaridade com o uso do computador foi sugerida a construgdo de um
Manual do Usuario em midia impressa visando facilitar o usuario na utilizagao
da ferramenta. Ainda, foi sugerido, em alguns pontos, a melhoria da interface

com o usuario, as quais ja foram providenciadas.



6 CONCLUSOES FINAIS E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES FINAIS

O trabalho ora desenvolvido certamente nao teve a pretenséo de esgotar
o tema nem tao pouco propor solugdes irrevogaveis. No entanto, vale retomar
0s objetivos inicialmente propostos e identificar uma relagdo direta com os
resultados alcangados. Assim sendo, de forma a explicitar a construgao deste
raciocinio, resgatam-se, primeiramente, os objetivos especificos propostos:
e Adquirir conhecimento referente aos residuos de construgdo e
demoligdo e sistemas de apoio a decisio;
o Estabelecer um modelo que represente os conhecimentos adquiridos,
orientados para resolucéo do problema;
e Codificar o modelo estabelecido, visando materializa-lo na forma de uma

ferramenta informatizada (software).

Assim, entende-se que o objetivo geral “Desenvolver uma ferramenta
informatizada para auxiliar municipios de pequeno porte no gerenciamento dos
residuos da construgao civil” tenha sido alcangado.

A etapa de aquisicdo de conhecimentos referente aos residuos de
construcdo e demolicdo permitiu perceber importancia de cada item em
separado (diagnéstico, programa de informagao, formacado da base juridica,
etc.) necessario para a elaboragao de um plano de gerenciamento de residuos,
0 que auxiliou na estruturacdo do modelo desenvolvido.

Com relacido aos conhecimentos adquiridos sobre os sistemas de apoio
a decisdo, esses permitiram o desenvolvimento de um modelo formalizado
através de fluxogramas, aplicados a resolugdo do problema. Esses
fluxogramas serviram de base para o desenvolvimento e avaliagdo do produto
final (Software), que foi resultado da etapa de codificagdo dos conhecimentos.

A ferramenta desenvolvida permite que os usuarios sejam guiados na
utilizagdo dos conhecimentos estruturados anteriormente, através de uma

interface interativa e acessivel. A ferramenta auxilia o usuario:
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e na coleta de informagdes referentes ao RCD no municipio, através da
disponibilizacdo de planilhas e informag¢des que ajudam na coleta de
dados em campo, e que servirao posteriormente para a determinagao de
indicadores e para tomada de decisao;

e no cadastramento de dados coletados em campo, tais como os agentes
geradores e coletores, areas de deposi¢cdes irregulares, bota-
fora/aterros, etc., sendo esse cadastro armazenado em um banco de
dados, que servira como base para o estabelecimento de acdes
posteriormente, tanto pela ferramenta quanto pelo usuario;

e no diagnéstico dos RCD, que é realizado através da alimentagdo do
sistema com os dados coletados em campo, permitindo assim a
determinagao de indicadores (geragao per capita, composicao, etc.);

¢ no dimensionamento do novo sistema de gestdo dos pequenos volumes,
através de opcdes de dimensionamento e cadastramento de areas aptas
a instalagcao dos equipamentos necessarios para esse fim;

e na tomada de decisao referente a destinacao final de cada classe dos
RCD, através da apresentacao de opgdes de destinagao, vantagens de
cada opgao e um acervo técnico ao qual o usuario podera consultar em
meio eletrénico;

e na determinagao das responsabilidades pela gestdo dos grande volumes
e no dimensionamento desse sistema de gestdao (ATT, centrais de
reciclagem e aterros); e

e na estruturacao dos programas de informacao ambiental e base juridica,
referentes ao sistema de gestdo dos RCD, através de proposicdes e da
disponibilizagdo de um acervo referente ao assunto (leis e decretos de
outros municipios referentes aos RCD e exemplos de programas de

informagéao ambiental).

A avaliagdo prévia do sistema desenvolvido foi realizada através da
utilizacdo do sistema por possiveis futuros usuarios. Todos os usuarios
consideraram o sistema de grande utilidade, por apresentar um manancial de
informacdes necessarias para subsidiar usuarios nao especialistas no

gerenciamento dos RCD em municipios de pequeno porte. No entanto,
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considerando que os futuros usuarios podem nao ter familiaridade com o uso
do computador, a principal sugestdo foi a da construgdo de um Manual do
Usuario em midia impressa ou eletrénica, visando facilitar a utilizacdo para
usuarios com menos familiaridade o usuario na utilizacdo do mesmo.

Considerando que no objetivo do trabalho ndo constava a etapa de
avaliagcdo do sistema, recomenda-se que esta seja realizada por meio de uma
aplicagdo completa do mesmo em alguns municipios de pequeno porte, onde
0s usuarios poderdo analisar desde a coleta dos dados até as ultimas
informacdes fornecidas pelo sistema.

Por fim, acredita-se que o sistema desenvolvido contribuira
significativamente no auxilio ao gerenciamento dos RCD em municipios de
pequeno porte, colaborando assim para o atendimento das exigéncias da

legislagao e consequentemente para a conservagéo do meio ambiente.

6.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Considerando algumas limitagdes encontradas no desenvolvimento e
avaliagcdo do sistema desenvolvido, sugere-se os seguintes estudos visando o
aprimoramento do mesmo:

o Aplicacdo direta do sistema em municipios de pequeno porte,
para confirmar sua funcionalidade;

e Criagdo de um manual, impresso e/ou digital, considerando que o
usuario pode nao ter familiaridade com a tecnologia em uso;

e Ampliacdo do acervo técnico disponivel no sistema, conforme a
evolucao dos trabalhos técnicos desenvolvidos na area.

e Integragdo do sistema a outras tecnologias como a internet, de
maneira a permitir o acesso e a utilizagdo por um maior numero

de usuarios.
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ANEXO 1 - Resolugédo 307 CONAMA

RESOLUCAO N° 307, DE 5 DE JULHO DE 2002
Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construc¢ao 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 implementagdo de
diretrizes para a efetiva redugcéo dos impactos ambientais gerados pelos residuos oriundos da
construgéo civil; Considerando que a disposi¢do de residuos da construgdo civil em locais
inadequados contribui para a degradagcdo da qualidade ambiental; Considerando que os
residuos da construgdo civil representam um significativo percentual dos residuos sélidos
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
demoli¢cdes de estruturas e estradas, bem como por aqueles resultantes da remocao de
vegetagao e escavacgao de solos; Considerando a viabilidade técnica e econémica de produgao
e uso de materiais provenientes da reciclagem de residuos da construgao civil; e Considerando
que a gestdo integrada de residuos da construgdo civil devera proporcionar beneficios de
ordem social, econémica e ambiental, resolve:

Art. 1° Estabelecer diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da
construgdo civil, disciplinando as acgbes necessarias de forma a minimizar os impactos
ambientais.

Art. 2° Para efeito desta Resolugéo, sdo adotadas as seguintes definigbes:

| -Residuos da construgédo civil: sdo os provenientes de construgdes, reformas, reparos e
demoli¢gdes de obras de construcao civil, e os resultantes da preparagao 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, tubulacdes, fiagdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras,
calica ou metralha;

Il -Geradores: sao pessoas, fisicas ou juridicas, publicas ou privadas, responsaveis por
atividades ou empreendimentos que gerem os residuos definidos nesta Resolugéo;

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

IV -Agregado reciclado: € o material granular proveniente do beneficiamento de residuos de
construgdo que apresentem caracteristicas técnicas para a aplicagdo em obras de edificacao,
de infra-estrutura, em aterros sanitarios ou outras obras de engenharia;

V -Gerenciamento de residuos: é o sistema de gestdo que visa reduzir, reutilizar ou reciclar
residuos, incluindo planejamento, responsabilidades, praticas, procedimentos e recursos para
desenvolver e implementar as agbes necessarias ao cumprimento das etapas previstas em
programas e planos;

VI -Reutilizagao: é o processo de reaplicagdo de um residuo, sem transformagéo do mesmo;
VII -Reciclagem: é o processo de reaproveitamento de um residuo, apds ter sido submetido a
transformagao;

VIl -Beneficiamento: é o ato de submeter um residuo a operagdes e/ou processos que tenham
por objetivo dota-los de condi¢gdes que permitam que sejam utilizados como matéria-prima ou
produto;

IX -Aterro de residuos da construgéo civil: € a area onde serdo empregadas técnicas de
disposi¢cdo de residuos da construgdo civil Classe "A" no solo, visando a reservagdo de
materiais segregados de forma a possibilitar seu uso futuro e/ou futura utilizacdo 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 destinagao de residuos: sdo areas destinadas ao beneficiamento ou a disposicao
final de residuos.

Art. 3° Os residuos da construgao civil deverao ser classificados, para efeito desta Resolucao,
da seguinte forma:
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| -Classe A -sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como: a) de
construgdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras de infra-
estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; b) de construgdo, demoli¢ao,
reformas e reparos de edificagdes: componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento etc.), argamassa e concreto; c) de processo de fabricagdo e/ou demolicdo de
pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de
obras;

Il -Classe B -sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plasticos,
papel/papelao, metais, vidros, madeiras e outros;

Il -Classe C -sdo os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagbes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperagao, tais como os
produtos oriundos do gesso;

IV -Classe D -s&o os residuos perigosos oriundos do processo de construgao, tais como: tintas,
solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de demolicdes, reformas e
reparos de clinicas radioldgicas, instala¢des industriais e outros.

Art. 4° Os geradores deverdo ter como objetivo prioritario a ndo geragdo de residuos e,
secundariamente, a redugédo, a reutilizagado, a reciclagem e a destinacéo final. § 1° Os residuos
da construgéo civil ndo poderao 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 Resolugédo. § 2° Os residuos deverao ser
destinados de acordo com o disposto no art. 10 desta Resolugao.

Art. 5° E instrumento para a implementacdo da gestdo dos residuos da construcdo civil o Plano
Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construgcdo Civil, a ser elaborado pelos
Municipios e pelo Distrito Federal, o qual devera incorporar: | -Programa Municipal de
Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil; e Il -Projetos de Gerenciamento de Residuos
da Construgao Civil.

Art 6° Deveréo constar do Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil:
| -as diretrizes técnicas e procedimentos para o Programa Municipal de Gerenciamento de
Residuos da Construgdo Civil e para os Projetos de Gerenciamento de Residuos da
Construgéo Civil a serem elaborados pelos grandes geradores, possibilitando o exercicio das
responsabilidades de todos os geradores.

Il -0 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 destinagdo posterior dos residuos oriundos de pequenos
geradores as areas de beneficiamento;

Ill -0 estabelecimento de processos de licenciamento para as areas de beneficiamento e de
disposigéao final de residuos;

IV -a proibigdo da disposicéo dos residuos de construgdo em areas nao licenciadas;

V -o incentivo a reinsergao dos residuos reutilizaveis ou reciclados no ciclo produtivo;

VI -a defini¢cdo de critérios para o cadastramento de transportadores;

VIl -as agbes de orientagdo, de fiscalizagdo e de controle dos agentes envolvidos; VIII -as
acgdes educativas visando reduzir a geracao de residuos e possibilitar a sua segregacao.

Art 7° O Programa Municipal de Gerenciamento de Residuos da Construgdo 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 Construgdo Civil seréo 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 Construgao Civil,
de empreendimentos e atividades n&o enquadrados na legislagdo como objeto de
licenciamento ambiental, devera ser apresentado juntamente com o projeto do
empreendimento para analise pelo 6rgdo competente do poder publico municipal, em
conformidade com o Programa Municipal de Gerenciamento de Residuos da Construgéo Civil.
§ 2° O Projeto de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil de atividades e
empreendimentos sujeitos ao licenciamento ambiental, devera ser analisado dentro do
processo de licenciamento, junto ao érgao ambiental competente.

Art. 9° Os Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil deverdo contemplar as
seguintes etapas:
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| -caracterizagao: nesta etapa o gerador devera identificar e quantificar os residuos;

Il -triagem: devera ser realizada, preferencialmente, pelo gerador na origem, ou ser realizada
nas areas de destinagao licenciadas para essa finalidade, respeitadas as classes de residuos
estabelecidas no art. 3° desta Resolucgéo;

Il -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 condigbes de
reutilizagao e de reciclagem;

IV -transporte: deverd 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 Resolugao.

Art. 10. Os residuos da construgao civil deverao ser destinados das seguintes formas:

| -Classe A: deveréo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou encaminhados a
areas de aterro de residuos da construgéo civil, sendo dispostos de modo a permitir a sua
utilizacéo ou reciclagem futura;

Il -Classe B: deveréao ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de armazenamento
temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagdo ou reciclagem futura;

lll -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 normas técnicas especificas.

Art. 11. Fica estabelecido o prazo maximo de doze meses para que 0s municipios e o Distrito
Federal elaborem seus Planos Integrados de Gerenciamento de Residuos de Construgao Civil,
contemplando os Programas Municipais de Gerenciamento de Residuos de Construgéo Civil
oriundos de geradores de pequenos volumes, € 0 prazo maximo de dezoito meses para sua
implementagao.

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 Construgéo
Civil nos projetos de obras a serem submetidos a aprovagéo ou ao licenciamento dos 6rgaos
competentes, conforme §§ 1° e 2° do art. 8°.

Art. 13. No prazo maximo de dezoito meses os Municipios e o Distrito Federal deverdo cessar a
disposigéo de residuos de construgao civil em aterros de residuos domiciliares e em areas de
"bota fora". Art. 14. Esta Resolug&o entra em vigor em 2 de janeiro de 2003.

JOSE CARLOS CARVALHO Presidente do Conselho
Publicada DOU 17/07/2002
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APENDICE 1 - Ficha para cadastramento dos agentes envolvidos na coleta e transporte dos
RCD

CADASTRAMENTO DOS AGENTOS ENVOLVIDOS NO TRANSPORTE DE RCD
Prefeitura Municipal de
Cadastramento dos agentes privados envolvidos na coleta e transporte dos RCD

Se a empresa prestar servico a prefeitura, os dados de quantificacdo deveréo ser
separados.

Nome/Raz&o social |

Responsével pela operacdo |

CPF/CNPJ [

Endereco |

Telefone |

Atividade (Marcar com "x" a alternativa)
Carroceiro
Empresa de tele entulho
Carro de aluguel - Frete

N° de Capacidade volumétrica

Tipo de veiculo veiculos (m3)/viagem

Caminhao Poliguindaste e

cagambas metalicas N° cagambas

Caminh&o Basculante

Cainhonete

Carroga de tragéo animal

Carretao

Sabe o volume e origem dos RCD e outros residuos coletados?
Sim -> Vol. Médio mensal (m3)
Origem (%)
Reforma/renovagdes
Demoligdes
Novas contrugbes
Deposicao Irregular
Poda
Volumosos

N&o -> Sera necessario que o agente faga um controle diario, durante 3 meses, do volume e origem do
residuo coletado, conforme tabela em anexo

Preco médio(R$/viagem) | |

Data do Cadastro [




A partir de solicitagdo dos municipe e/ou
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APENDICE 2 - Ficha para coleta de dados referentes ao setor publico de coleta de RCD

DADOS REFERENTES AO SETOR DE COLETA DA PREFEITURA
Prefeitura Municipal de ......
A coleta de RCD é terceirizada? Se Nao -> Continuar cadastro

Se Sim -> Qual o custo médio mensal desse servico?
Obter os dados abaixo sobre a empresa

Responséavel pela operagéo [ |

Telefone [ |

Critérios para a coleta (Marcar com "x" a alternativa)
Locais conhecidos de dep. Irreg. com
limpeza periddica

verificagao da necessidade pelo setor

Cadastramento dos locais de deposicao irregular

N° de coletas | Vol. Médio por

Endereco/Bairro realizada/meés coleta (m?)

(o] Fool IaN] Kop] k4] BN [4V] | N o

Capacidade

Tipo de veiculo N° de veiculos s
volumétrica

Caminhé&o Poliguindaste e cagambas
metalicas N° cagambas
Caminhdo Basculante
Cainhonete
Carroga de tragdo animal
Carretéao

Sabe o volume e origem dos RCD e outros residuos coletados?
Se Sim -> Vol. Médio mensal (m3)
Origem (%)

Reforma/renovacoes Se Néao

Demoli¢des
Novas contrugdes
Deposicao Irregular

Poda
Volumosos

Sera necessario que o agente
faga um controle diario, durante 3
meses, do volume e origem do
residuo coletado, conforme
tabela de controle

Levantamento de custos
N° de funcionarios
Média salarial dos func.(c/ impostos) (R$/func)

CUsto médio mensal - Combustivel R$
Custo médio de manutengao equip. R$
Custo médio da destinagdo Final* R$/més

* Custo relacionado a deposicédo, quando o RCD for depositado em aterro particular
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APENDICE 3 — Ficha para cadastramento dos agentes envolvidos na geragado dos RCD

Municipio |

Nome/Razao social |

Responsavel pela operagéo |

CPF/CNPJ |

Endereco |

Telefone |

N° de Funcionarios |:|

Tipo de obra em que participa
Obras Publicas
Obras Privadas
Obras Publicas e Privadas

Data do Cadastro |:|




APENDICE 4 - Planilha para controle dos RCD transportados no municipio
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Empresa
Responsavel
Veiculo/capacidade
Més
Tipo de Residuo/volume
Dia/més Reb Poda Volumosos | Outros
Ref/Renov. | Novas const. | Dep. Irregular| Demoligdes

WRNNNNNMNNNNRNS o o 8 s s
SCSORXNODNRDN-O0OOONODARDN2OOONDG A WN =

31

_Total(m3)




145

APENDICE 5 - Ficha para auxilio na caracterizacdo qualitativa dos RCD

Massa Total (kg)

Classe

Material

Amostra 1

Amostra 2

Amostra 3

Concreto
Aragamassa
Ceramica
Argamassa + Ceramica
Ceramica polida
Areia e Solo
Rocha
Qutros classe A

Madeira
Metais
Papel/papelao
Plastico
Vidro
Outros classe B

Gesso
Outros classe C

Tintas, solventes e éleos

Telhas ou mat. contendo amianto

Outros




APENDICE 6 - Ficha para cadastro das areas utilizadas como bota fora e/ou aterro de RCD

Nome do Bota Fora/Aterro

Tipo

Bairro

Proprietario da area

Responsavel pela operagéo

Possui
licenga (S/N)

Vol. Médio
depositado (m3/més)

Volume Util
(m’)




APENDICE 7 - Questionario para avaliagdo do programa
INSTRUMENTO DE AVALIACAO DO SISTEMA DE APOIO AO

GERENCIAMENTO
DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO - RCD

Dados do Avaliador:

Nome:

Empresal/lnstituigéo:
Municipio/UF:

Formacéao sobre Gerenciamento dos RCD:

( ) Especialista
( ) Engenheiro/Técnico prefeitura
( ) Estudante do curso de Engenharia Sanitaria e Ambiental.

()
Outro:

ETAPA 1: InformacBes necessarias para a utilizacao da ferramenta

e Vocé considera que as informacgdes fornecidas pela ferramenta sobre os
RCC e sobre as formas de coleta e cadastramento dos dados sao uteis?
() Nao
()Sim — () pouco ()razoavelmente () muito

ETAPA 2: Caracterizagdo dos RCC no Municipio

Vocé considera que a ferramenta auxilia no(a):

e determinacao da estimativa da populagao atual?
() Nao

() Sim — () pouco (') razoavelmente () muito

e cadastramento dos agentes geradores e coletores de RCD?
() Nao
() Sim — () pouco () razoavelmente () muito

e caracterizacido quantitativa dos RCD?
() Nao
() Sim — () pouco () razoavelmente () muito
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e caracterizagao qualitativa dos RCD?
() Nao
() Sim — () pouco () razoavelmente () muito

e caracterizacido da destinacgao final dos RCD?
() Nao
() Sim — () pouco () razoavelmente () muito

e caracterizagdo dos impactos ambientais e econdmicos ocasionados pelos
RCD?

() Nao

() Sim — () pouco () razoavelmente () muito

ETAPA 3: Alternativas de gerenciamento dos RCD no municipio

Referente a Rede de Gestdo para Pequenos Volumes

Vocé considera que a ferramenta auxilia no(a):

e estimativa do numero de pontos de entrega voluntaria a ser implantado no
municipio?

() Nao

() Sim — () pouco () razoavelmente () muito

e cadastramento de areas aptas a implantagao dos PEVs e/ou determinacéao
do numero de cagambas a serem disponibilizadas em cada ponto de
deposigao irregular e periodo de coleta?

() Nao

() Sim — () pouco () razoavelmente () muito

Referente a determinacdo da responsabilidade pelo gerenciamento dos
grandes volumes e as caracteristicas das areas para o manejo desses
residuos

e Vocé considera que a ferramenta pode ser util para esse fim?
() Nao
() Sim — () pouco () razoavelmente () muito

Referente a determinacdo das formas de tratamento e destinagado final
dos RCC classe A

Vocé considera que a ferramenta auxilia quanto:

e as alternativas de reciclagem/reutilizacdo desses residuos?
() Nao

() Sim — () pouco () razoavelmente () muito
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e as alternativas de destinacao final desses residuos?
() Nao
() Sim — () pouco () razoavelmente () muito

e ao cadastramento e escolha de areas aptas a implantagcdo e unidades de
transbordo, triagem, reciclagem e/ou aterro?

() Nao

() Sim — () pouco () razoavelmente () muito

e aos documentos técnicos disponibilizados relacionados a esses assuntos?
() Nao
() Sim — () pouco () razoavelmente () muito

Referente a determinacéo das formas de destinacdo final dos RCD classe
B,CeD

Vocé considera que a ferramenta pode auxiliar no(a):

e calculo do volume de cada residuo a ser dada a destinagdo adequada?

() Nao

() Sim — () pouco () razoavelmente () muito

e determinacio de alternativas de destinacao final de acordo com a classe do
RCC?

() Nao

() Sim — () pouco () razoavelmente () muito

e documentacao técnica disponibilizada com relagao a esses assuntos?
() Nao
() Sim — () pouco () razoavelmente () muito

Referente a Caracterizagdo do Programa de Informacdo Ambiental e
Fiscalizacdo e da Base Juridica a ser elaborada

Vocé considera que a ferramenta pode auxiliar no(a) :

¢ documentacao técnica disponibilizada sobre esses assuntos?
() Nao

() Sim — () pouco () razoavelmente () muito

Avaliacado de Aspectos Gerais da Ferramenta - Avaliacdo Subjetiva:

e Quanto ao aspecto visual do programa:
() fraco () regular ( ) bom (') muito bom

¢ Quanto a clareza na solicitagdo de informagdes ao usuario:
() fraco () regular ( ) bom (') muito bom
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Quanto a organizagéo da estrutura do programa:
() fraco () regular ( ) bom (') muito bom

Quanto a forma de apresentagao dos resultados:
() fraco () regular ( ) bom (') muito bom

Quanto a clareza de unidades na solicitacdo dos valores a serem
preenchidos:
() fraco () regular ( ) bom (') muito bom

Quanto ao grau de dificuldade de utilizagdo do programa:
( ) muito facil (') facil (') dificil () muito dificil

Quanto ao seu grau de satisfagdo na utilizagdo do programa:
() insatisfeito ( ) pouco satisfeito ( ) satisfeito ( ) muito satisfeito

Avaliacdo quanto a Utilidade/ Eficiéncia do Sistema - Avaliacdo Pragmaética

Quanto a utilidade do sistema no auxilio ao gerenciamento dos RCD:
() pouco util () atil () muito atil

Sugestdes ou recomendagdes para uma nova versao do Programa:

Local: Data:__ /_/
Assinatura:
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